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I n t  r o  d u c t t o n
O n e  o f  t h e  m o s t  f r e q u e n t  q u e s t i o n s  a s k e d  u s  a b o u t  u n d e r w a t e r  a n i m a l
s o u n d s  i s ,  " H o w  l o u d  w a s  i t  r e a l l y ? "  A s  s o  o f t e n  h a p p e n s ,  t h e  a n s w e r
i s  n o w h e r e  n e a r  a s  s i m p l e  a s  t h e  q u e s t i o n .
O n l y  i f  o n e  k n o w s  t h e  d i s t a n c e
f r p m  s o u r c e  t o  r e c e i v e r  c a n  t h e  a n s w e r  e v e n  b e  a p p r o a c h e d ,  a n d ,  a s  w i l l
a p p e a r  i n  t h i s  r e p o r t ,  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h i s  d i s t a n c e  i s  n o t
e a s y .
C e r t a i n  o t h e r  f a c t o r s  a r e  n e e d e d ,  t o o ,  s u c h  a s  t h e  p r o p a g a t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w a t e r ,  a n d  p r o p e r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  r e c e i v e r .
W e  a : r e  p r e t t y  w e l l  r e s t r i c t e d  t o  a c o u s t i c s  f o r  u n d e r w a t e r  m e a s u r e m e n t s
a n d  o b s e r v a t i o n s  a t  a n y  d i s t a n c e  g r e a t e r  t h a n  a  f e w  m e t e r s ,  f o r  o f  o u r
a v a i l a b l e  s e n s o r y  p a t h s  o n l y  t h a t  o f  s o u n d  p a s s e s  w e l l  t h r o u g h  w a t e r .
W e
c a n n o t  s e e  w e l l  e n o u g h  t h r o u g h  w a t e r  t o  u s e  a n y  o p t i c a l  m e a n s ,  a n d  m o r e o v e r ,
a q u a t i c  s o u n d - m a k e r s  a r e  n o t  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  b y  l o o k i n g ,  e v e n  w h e n
v i s i b l e  ( u n l i k e  m o s t  a n i m a l s  l i v i n g  i n  a i r ,  t h e y  d o  n o t  o p e n  t h e i r  m o u t h s  t o
p h o n a t e ) .
T h e  a n i m a l  i n  s i g h t  ( a s  i n  f i g u r e  1 )  m a y  n o t  b e  t h e  o n l y  o n e  p r o -
d u c i n g  t h e  s o u n d .
F o r  m a n y  y e a r s  w e  p u t  t h i s  p r o b l e m  a s i d e ,  b e c a u s e  i t  s e e m e d  c l e a r  t h a t
i t  c o u l d  b e  a t t a c k e d  o n l y  w i t h  a n  a r r a y ,  a n d  a n  a r r a y  o f  m e a n i n g f u l  s i z e  p r o m i s e d
t o  b e  a  g r e a t  n u i s a n c e  t o  h a n d l e  a t  s e a .
D i r e c t i o n a l  l i s t e n i n g  r e s o l v e s  s o m e  o f  t h e  u q c e r t a i n t i e s  b y  g i v i n g  a n
i n d i c a t i o n  o f  t h e  b e a r i n g  o f  t h e  s o u n d ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  c h o i c e  o f  s o u n d -
- p r o d u c e r s  t ò  t h o s e  i n  t h a t  d i r e c t i o n .
T h e s e  l i s t e n i n g  s y s t e m s  i n c l u d e  h y d r o -
~ h o n e s  a n d  m u l t i p l e  u n i t s  a r r a n g e d  t o  p r o d u c e d i f f e r e n c e s  i n  i n t e n s i t y  o r
s o u n d  - a r r i v a l  - t i m e  w i t h  d i r e c t i o n  ( s e e  C u m m i n g s  1 9 6 8 ) .  A  2  - s e n s o r  a r r a y
g i v e s  a m b i g u o u s  b e a r i n g s ,  b u t  a r r i v a l - t i m e - d L f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  o f  a
s o u n d  r e c e i v e d  o n  t h r e e  o r  
m o r e  h y d r o p h o n e s  i n  a  c o m m o n  p l a n e  m a y  b e
- 2  -
u s e d  t o  l o c a t e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s o u r c e  i n  t h a t  p l a n e .
T h e s e  m a y  b e
p l o t t e d  a s  h y p e r b o l i c  c u r v e s  o f  e q u a l  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e - '
m e n t s  f r o m  t w o  h y d r o p h o n e s .  A d d i t i o n a l  p a i r s  o f  h y d r o p h o n e s  p r o d u c e
o t h e r  h y p e r b o l i c  c u r v e s  t h a t  m a y  c r o s s  t o  i n d i c a t e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e
s o u r c e  i n  t h a t  p l a n e . S e e  f i g u r e  2 .
P l o t s  o f  s o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  f r o m  h y d r o p h o n e s  i n  o n e
p l a n e  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n l y  i n  t h a t  p l a n e ,  w h a t e v e r  i t s  i n c l i n a t i o n .
A
b e a r i n g  t o  t h e  s o u n d  s o u r c e  m a y  b e  i n d i c a t e d ,  b u t  r a n g e  i n f o r m a t i o n  c a n n o t
b e  a c c u r a t e  u n l e s s  t h e  s o u r c e  i s  e x a c t l y  i n  t h a t  p l a n e .
O n l y  a  s l i g h t  d e p a r -
t u r e  f r o m  t h e  p l a n e  o f  a  t w o  - d i m e n s i o n a l  a r r a y  i s  n e e d e d  t o  p r o d u c e  l a r g e
e r r o r s  i n  t h e  i n d i c a t e d  r a n g e  t o  t h e  s o u r c e . T o  e l i m i n a t e  t h e s e  a m b i g u i t i e s
a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p o s i t i o n  i s  n e c e s s a r y ,  e v e n  f o r  s o u r c e s  i n  r e l a t i v e l y
s h a l l o w  w a t e r .
A r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  o f  s o u n d  f r o m  h y d r o p h o n e s  i n
a n  a r r a y  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  a  s o u n d  i n  t h r e e  d i m e n -
s i o n s . B e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  h a n d  p l o t t i n g  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s ,
t h i s  p o s i t i o n  i s  b e t t e r  c a l c u l a t e d  b y  c o m p u t e r . T h e  d i f f i c u l t i e s  o f  m a i n t a i n -
i n g  p r e c i s i o n  i n  a t t i t u d e  a n d  d i m e n s i o n  o f  s u c h  a n  a r r a y  a t  s e a  r e q u i r e  a
m e t h o d  o f  c o n c u r r e n t  c a l i b r a t i o n .
S u c c e s s i v e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n s
o f  a  s o u n d  s o u r c e  i n  t h e  w a t e r  p r o v i d e s  a  t r a c k ,  a n d  p e r h a p s  c l u e s  t o
b e h a v i o r ,  a s  w e l l  a s  a s s i s t i n g  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u n d  p r o d u c e r s .
A  
t r a d i t i o n a l  r i g i d  
a r r a y  o f ,  s a y ,  3 0  m e t e r s  o r  m o r e  o n  a s i d e  s e e m s
u n a c c e p t a b l y  c u m b e r s o m e  u n l e s s  f i x e d  i n  p o s i t i o n  ( b o t t o m - m o u n t e d ,  f o r
e x a m p l e ) .
W e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  a  f l e x i b l e ,  l i n e a r ,  t h r e e - h y d r o p h o n e
- 3  -
a r r a y  3 0 0  m  l o n g  s u s p e n d e d  b e n e a t h  s e a  i c e  i n  t h e  R o s s  S e a  ( S c h e v i l l  a n d
W a t k i n s ,  i n  p r e s s ) ,  a n d  w e r e  e n c o u r a g e d  t o  s u p p o s e  t h a t  u n d e r  f a v o r a b l e
c o n d i t i o n s  a  f l e x i b l e  4 - s e n s o r  ( t h r e e - d i m e n s i o n a l )  a r r a y  m i g h t  y i e l d  a
s h i m m e r i n g  p i c t u r e  t h a t  w o u l d  b e  a n  a c c e p t a b l e  i m p r o v e m e n t  o v e r  o u r
u s u a l  i g n o r a n c e .
I t  d e v e l o p e d  t h a t  c o n c u r r e n t  c a l i b r a t i o n  o f  s e n s o r  p o s i t i o n s
e f f e c t i v e l y  n u l l i f i e d  m u c h  o f  t h e  s h i m m e r .
A s  l o n g  a s  w e  a r e  t i e d  t o  s o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  w e  a r e
s e v e r e l y  l i m i t e d  i n  r a n g e  p r e c i s i o n ,  f o r ,  a s  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  b y  C u m m i n g s
( 1 9 6 8 ,  p .  6 ) ,  t h e  t i m e - d i f f e r e n c e  h y p e r b o l a e  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  a s y m p -
t o t i c  a s  r a n g e  i n c r e a s e s  o u t s i d e  t h e  a r r a y ,  b u t  w i t h i n  a  f e w  d i a m e t e r s  o f  t h e
a r r a y  a n d  w i t h  t h e  r e f i n e m e n t  o f  a  t h i r d  d i m e n s i o n ,  t h e  e r r o r  i s  a c c e p t a b l e
a g a i n s t  t h e  u n c o n t r o l l e d  e s t i m a t e s  w h i c h  o n e  m u s t  m a k e  o t h e r w i s e .
W i t h o u t
a  s e c o n d  a r r a y  ( e f f e c t i v e l y  p e r m i t t i n g  a n g u l a r  r e s e c t i o n ) ,  i t  s e e m s  u n l i k e l y
t h a t  t h i s  c a n  b e  i m p r o v e d .
T h o u g h  t h e r e  a r e  o b v i o u s  c o m p l e x i t i e s ,  t h e  f o l l o w i n g  c o m b i n a t i o n  w o u l d
a p p e a r  t o  p r o v i d e  r e a s o n a b l e  l o c a t i o n  o f  r e l a t i v e l y  c l o s e  u n d e r w a t e r  s o u n d
s o u r c e s :
( 1 )  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a r r a y  o f  h y d r o p h o n e s  t o  r e d u c e  r a n g e  a n d
d e p t h  a m b i g u i t i e s ,  ( 2 )  a  f l e x i b l e  n o n  - r i g i d  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f
s u c h  a n  a r r a y  t o  p e r m i t  i t s  p r a c t i c a l  u s e  a t  s e a ,  ( 3 )  a  s y s t e m  o f  c o n c u r r e n t
c a l i b r a t i o n  t o  k e e p  t r a c k  o f  t h e  v a r y i n g  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  a r r a y ,  ( 4 )  c a r e f u l
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s ,  a n d  ( 5 )  c o m p u t e r  c a l -
c u l a t i o n  o f  t h e  l o c a t i o n s  o f  b o t h  t h e  h y d r o p h o n e s  a n d  t h e  s o u n d  s o u r c e s .
T h e  h y d r o p h o n e  a r r a y ,  t h e  s y s t e m  o f  c a l i b r a t i o n ,  m e t h o d s  o f  a r r i v a l - t i m e
d i f f e r e n  m E s u , a n d  t h e  a s s o c i a t e d c a l c u l a . U o n  ~ à . I 1 d -  c o m p u t e r  p r o g r a r I l i n g
- 4 -
t h a t  w e  d e s c r i b e  i n  t h e '  f o l l o w i n g  p a g e s  h a v e  p e r m i t t e d  s o m e  s u c c e s s
i n  l o c a t i n g  u n d e r w a t e r  s o u n d  s o u r c e s .
M a n y  a c c o u n t s  o f  a c o u s t i c  l o c a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  s o u n d  s o u r c e s
b y  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  o n  . s e v e r a l  h y d r o p h o n e s  i n  a n
a r r a y  h a v e  r e m a i n e d  u n p u b l i s h e d ,  a n d  m o s t  o f  t h e  p u b l i s h e d  o n e s  g i v e
o n l y  
a  b r i e f  d e s c r i p t i o n s .
C u m m i n g s  ( 1 9 6 8 )  g a v e  a  r e s u m é  o f  a  f e w
b i o a c o u s t i c  l o c a t i o n  e x p e r i m e n t s .
T h e  m a j o r  i t y  a r e  t w o  - d i m e n s i o n a l
l o c a t i o n s  e i t h e r  i n  p l a n  o r  d e p t h .
W a l k e r  ( 1 9 6 3 )  t r a c k e d  f i n b a c k  2 0 - H z
s o u n d s  i n  t h e  w e s t e r n  N .  A t l a n t i c . C u m m i n g s ,  B r a h y  a n d  H e r r n k i n d
( 1 9 6 4 ) ,  K r o n e n g o l d ,  D a n n ,  G r e e n ,  a n d  L o e w e n s t e i n  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d
C u m m i n g s ( 1 9 6 8 )  d e s c r i b e d  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  a c o u s t i c  s y s t e m  u s e d
o f f  B i m i n i  t o  l o c a t e  a n d  ( w i t h  t h e  
h e l p  o f  a  v i d e o  s y s t e m )  i d e n t i f y  a
v a r i e t y  o f  u n d e r w a t e r  s o u n d  p r o d u c e r s . P a t t e r s o n  a n d  H a m i l t o n  ( 1 9 6 4 )
o u t l i n e d  t h e i r  e f f o r t s  t o  t r a c k  2 0 - H z  s o u n d  s o u r c e s  o f f  B e r m u d a  w i t h
s e p a r a t e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  ( p .  1 4 1 )  a r r a y s .  .  K i b b l e w h i t e ,  D e n h a m ,
a n d  B a r n e s  ( 1 9 6 7 ) i n d i c a t e d  a c o u s t i c  l o c a t i o n s  o f  a  v a r i e t y  o f  b i o l o g i c a l
s o u n d  s o u r c e s  i n  N e w  Z e a l a n d  w a t e r s . I n  1 9 6 7  W m .  W h i t n e y  ( M S . )  u s e d
a  v e r t i c a l  a r r a y  i n  t h e  P a c i f i c  t o  t r a c k  s p e r m  w h a l e  s o u n d s .
A n d  o u r  o w n
p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  i n c l u d e s  t r a c k i n g  a n i m a l s  b y  t h e i r  s o u n d s  w i t h  b o t h
h o r i z o n t a l  a r r a y s  ( o n e  o f  w h i c h  i s  b r i e f l y  m e n t i o n e d  o n  p .  1 4 9 ,  S c h e v i l l ,
W a t k i n s  a n d  B a c k u s  1 9 6 4 )  a n d  v e r t i c a l  a r r a y s  ( S c h e v i l l  a n d  W a t k i n s ,
i n  p r e s s ) .
T h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d  o n l y  o c c a s i o n a l l y .
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T h i s  i s  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s  t h a t  a r e  i n t r o d u c e d  b y  t h e
t h i r d  d i m e n s i o n  i n t o  m e t h o d s  o r  m a t h e m a t i c s  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  a c o u s t i c
l o c a t i o n ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  h y d r o p h o n e - s e p a r a t i o n s  i n
t h e  t h i r d  d i m e n s i o n  h a v e  b e e n  m o r e  t r o u b l e  t o  a r r a n g e  t h a n  t h o s e  f o r  t h e
t w o - d i m e n s i o n a l  p a r t  o f  t h e  a r r a y .
T h o u g h  s o m e  e x p e r i m e n t s  o r i g i n a l l y
m i g h t  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  f o r  t h r e e - d , i m e n s i o n a l  l o c a t i o n ,  l a t e r  e x p e r i e n c e
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d a t a  w e r e  u s e f u l  o n l y  i n  t w o  d i m e n s i o n s .
M o s t  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n s  g e n e r a l l y  h a v e  h a d  r e l a t i v e l y  s m a l l  h y d r o p h o n e -
- s e p a r a t i o n s  i n  t h e  t h i r d  d i m e n s i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  c o m p a r a t i v e l y  p o o r
r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s o u r c e  l o c a t i o n s  i n  t h a t  d i m e n s i o n .
A n t h o n y  P e r r o n e
( p e r s o n a l  c o m m .  )  t r i e d  t o  f o l l o w  h u m p b a c k  w h a l e  s o u n d s  o f f  B e r m u d a
w i t h  a n  a r r a y  h a v i n g  
a  t h i r d - d i m e n s i o n  s e p a r a t i o n  o f  a b o u t  6 0  m  a g a i n s t
t h e  5 5 0  a n d  1 2 8 0  m  t w o - d i m e n s i o n a l  p l a n e .
T h e  a r r a y  u s e d  b y  W i n s t o n
H o l e  ( 1 9 6 7 )  f o r  t r a c k i n g  b i o l o g i c a l  s o u n d s  i n  t h e  e a s t e r n  C a r i b b e a n  S e a
o n l y  h a d  a b o u t  1 0 m  o f  t h i r d  - d i m e n s i o n  s e p a r a t i o n  a g a i n s t  t h e  t w o  - d i m e n s  i o n a l
s p r e a d  o f  n e a r l y  5 5 0  a n d  1 1 3 0  m .
T h e  f o u r - h y d r o p h o n e  a r r a y  w e  g e n e r a l l y
u s e  a t  s e a  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( 3 0  m ) ,  b u t  a l l  h y d r o p h o n e  s e p a r a t i o n s  a r e
a b o u t  e q u a l  a n d  t h u s  a c c u r a c y  o f  s o u r c e  l o c a t i o n s  s h o u l d  b e  t h e  s a m e  i n  a l l
d i m e n s i o n s .
F o u r - h  y d r o p h o n e  a r r a y
T h e  A r r a y
T h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a  s e a - g o i n g  t h r e e  - d i m e n s i o n a l  a r r a y  d i c t a t e  i t s
p h y s  i c a l  a r r a n g e m e n t .
A t  l e a s t  f o u r  h y d r o p h o n e s  a r e  n e e d e d ,  a n d  t h e y  m u s t
b e  s e p a r a t e d  ( t h r e e - d i m e n s i o n a l l y )  b y  a b o u t  3 0  m e t e r s ;  t h i s  i s  t h e  s h o r t e s t
d i s t a n c e  c o m p a t i b l e  w i t h  r e a s o n a b l e  s o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e -
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m e n t s  o f  b i o l o g i c a l  s o u n d s .
T o  b e  u s e f u l ,  t h e  a r r a y  m u s t  b e  a d a p t a b l e  t o
t h e  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  e x p e r i e n c e d  a t  s e a ,  a n d  i t  m u s t  p e r m i t
r a p i d
l a u n c h i n g  a n d  r e t r i e v i n g  s o  t h a t  m o v i n g  s o u r c e s  c a n  b e  f o l l o w e d .
I n
a d d i t i o n ,  t h e  a r r a y  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  f l e x i b l e  t o  p e r m i t  i t s  u s e  f r o m  a
v a r i e t y  o f  v e s s e l s .
T h e  a c o u s t i c a l  a n d  e l e c t r i c a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  p r i n c i p a l l y  t h o s e  t h a t
a r e  c o m m o n  t o  a n y  g o o d  p o r t a b l e  l i s t e n i n g  s y s t e m :  b r o a d b a n d  h y d r o p h o n e s ,
l o w  i m p e d a n c e  c a b l e s ,  q u i e t  a m p l i f i e r s ,  w i d e  d y n a m i c  - r a n g e  r e c o r d i n g
s y s t e m ,  a  h i g h  q u a l i t y  m o n i t o r ,  a n d  a  q u i e t  p o w e r  s o u r c e .
T h e  c o m p o n e n t s
o f  t h e  a r r a y  a n d  t h e  s h i p  i t s e l f  m u s t  b e  s i l e n t  i n  t h e  w a t e r .
S i g n a l s  f r o m  e a c h
o f  t h e  h y d r o p h o n e s  a r e  r e c o r d e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  i n - l i n e  h e a d s  o n  f o u r
s e p a r a t e  t r a c k s .
T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  f o u r - h y d r o p h o n e  a r r a y  t h a t  h a s  p r o v e d  t o  b e
m o s t  c o n v e n i e n t  i s  a s  f o l l o w s  ( f i g u r e  3 ) :  T w o  h y d r o p h o n e s  a r e  r i g g e d  f o r e
a n d  a f t  o f  t h e  s h i p  3 0  m  o r  m o r e  a p a r t ,  a  t h i r d  h y d r o p h o n e  i s  h u n g  f r o m  a
f l o a t  a n d  a l l o w e d  t o  d r i f t  3 0  m  o r  
m o r e  a w a y  f r o m  t h e  s h i p ' s  s i d e ,  a n d  a
f o u r t h  h y d r o p h o n e  i s  s u s p e n d e d  3 0  m  o r  m o r e  b e l o w  t h e  s i d e  h y d r o p h o n e  f r o m
t h i s  s a m e  f l o a t .
T h e  a p p r o x i m a t e  p o s i t i o n  o f  t h e s e  b e a m  h y d r o p h o n e s  i n  t h e
a r r a y  i s  m a i n t a i n e d  b y  t h e  s h i p ' s  d r i f t .
T o  i s o l a t e  t h e  f o r e  a n d  a f t  h y d r o p h o n e s
f r o m  t h e  s u r g e  o f  t h e  s h i p ,  i t  i s  b e s t  t o  s u s p e n d  t h e m  f r o m  f l o a t s ,  a n d  t h e y
m a y  b e  h e l d  a  f e w  m e t e r s  a w a y  f r o m  t h e  v e s s e l  b y  p o l e s  r i g g e d  f r o m  b o w  a n d
s t e  r n .
T h e  f o u r  h y d r o p h o n e s  a n d  t h e i r  c a b l e s  a r e  p r e p a r e d  a t  a  c o n v e n i e n t
t i m e  a n d  m a d e  r e a d y  t o  b e  l a u n c h e d  a s  n e e d e d .
W h i l e  u n d e r w a y ,  t h e  c a b l e s
w i t h  f l o a t s  a t t a c h e d  f o r  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t e r  h y d r o p h o n e s  a r e  c o i l e d  a n d
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stowed on bow and stern. The side and deep hydrophones also are attached to
their float, and the cables are coiled and stowed amidships. The four cables
lead to a listening position where the recording and monitoring gear is made
ready. Thus, when needed~ the hydrophones may be rapidly put overboard
and recording started as soon as the ship is dead in the water.
The optimum depth of the array depends on local conditions, such as
the water depth and location of a thermocline. Generally, the hydrophones
must be suspended five meters or more below their floats to avoid surface
no is e . The deep hydrophone has to be weighted (wtih 5 to 10 kg) to emmre that
it hangs below and is not pulled out horizontally by current or ship's drift. The
active portion of a bathythermograph used in place of this weight permits an
indication (to the depth of the array) of local water temperature structure and
hence the sound velocity gradient with each use of the array.
DDgerarydimerlskms(over 30m) permit a better resolution of the under-
water position of the sound source, but moving one or two hydrophones farther
away without also increasing the separations between the other units does not
particularly help the over-all resolution. Approximately equal distances
between hydrophones give the best results in all directions.
The location of the hydrophones relative to each other is calculated
from arrival-time-differences of two sound pulses put into the water. Such an
in -the-water calibration permits periodic reassessment of the hydrophone
positions, and eliminates the need for the measurement of most of the array
dimensions. Those measurements that are required may be made on deck:
(1) the distance (depth) of the three surface hydrophones below their floats
(the length of cable between hydrophones and floats), and (2) the distance
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( t h e  l e n g t h  o f  c a b l e )  b e t w e e n  t h e  d e e p  a n d  t h e  s i d e  h y d r o p h o n e s .
T h e  w e  i g h t
,
o n  t h e  d e e p  h y d r o p h o n e  s h o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  k e e p  t h i s  l i n e  a p p r o x i m a t e l y
s t r a i g h t .
A s  l o n g  a s  t h e s e  h y d r o p h o n e  d e p t h s  a r e  m a i n t a i n e d ,  n o  o t h e r
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a r r a y  a r e  n e e d e d ;  a l l  o t h e r  d i m e n s i o n s  m a y  b e  c a l c u -
l a t e d  ( m o r e  e a s i l y  a n d  m o r e  a c c u r a t e l y ) .
T h e  r e l a t i v e .  p o s i t i o n s  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  i n  t h e  a r r a y  r e m a i n  s u r -
p r i s i n g l y  c o n s t a n t  o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  w h e n  t h e  w i n d  a n d  c u r r e n t  a r e  s t e a d y .
C a l i b r a t i o n
T h e  c a l i b r a t i o n  p r o v i d e s  a n  a c o u s t i c a l  m e a n s  o f  l o c a t i n g  t h e  h y d r o -
p h o n e s  b y  a r r i v a l  - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  o f  s o u n d  p u l s e s  i n  t h e  w a t e r .
T h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  w a s  d e v e l o p e d  t o g e t h e r  w i t h  p r o c e d u r e s  o f  t i m e
d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t ,  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s ,  a n d  c o m p u t e r  p r o g r a m m i r i g J o r
v a r i o u s  a r r a y  c o n f i g u r a t i o n s .
T h e s e  a l l  h a v e  u n d e r g o n e  m a n y  c h a n g e s .
N e w
p r o c e d u r e s  a n d  c a l c u l a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  a c c o m m o d a t e  e a c h  v a r i a t i o n
o f  t h e  a r r a y ,  r e s u l t i n g  i n  a  v e r y  f l e x i b l e  s y s t e m  t h a t  p e r m i t s  a  w i d e  v a r i e t y
o f  a r r a y  s h a p e s  a n d  r e l a t i v e l y  e a s y  c a l i b r a t i o n s .
F i g u r e  1 3  s h o w s  a  t y p i c a l
c o m p u t e r  p r i n t o u t  f o r  s u c h  a  c a l i b r a t i o n .
A  s o u n d  p u l s e  i n  t h e  w a t e r  f r o m  e a c h  o f  t w o  s o u r c e s  ( u s u a l l y  p i n g e r s )
a t  u n m e a s u r e d  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  l i n e  b e t w e e n  t w o  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  i s  u s e d
a s  f h J : a s i s - - o r l o c a t i n g  t h e  a r r a y  h y d r o p h o n e s .
D e p a r t u r e s  f r o m  t h i s  o n - t h e - l i n e
p o s i t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p i n g e r s  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d  b y  t h e  c a l i b r a t i o n
p r o g r a m ,  b u t  r e q u i r e  o t h e r  m e a s u r e m e n t s . T h e  e a s  i e s t  a r r a n g e m e n t  a t
s e a  p l a c e s  t h e  c a l i b r a t i o n  p i n g e r s  b e t w e e n  t h e  b o w  a n d  s t e r n  h y d r o p h o n e s ,
a n d  m a k e s  t h i s  b a s e  l i n e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  t h e
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s h i p ' s  h e a d i n g . P o s i t i o n s ,  t h e n ,  m a y  a l l  b e  r e l a t e d  t o  t h i s  b a s e  l i n e  a n d
t o  o n e  ( u s u a l l y  t h e  b o w )  h y d r o p h o n e .
A r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p u l s e s  f r o m  a l l  f o u r
h y d r o p h o n e s  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  l o c a t i o n  ( r e l a t i v e  t o  t h e  b o w  h y d r o -
p h o n e )  o f  t h e  f o l l o w i n g  i n  t h i s  o r d e r :  t h e  t w o  c a l i b r a t i o n  p i n g e r s ,  t h e n
t h e  s t e r n ,  t h e  s i d e ,  a n d  t h e  d e e p  h y d r o p h o n e s .
P o s i t i o n s  a r e  m o s t  c o n -
v e n i e n t l y  b a s e d  o n  a n  x - y - z  c o o r d i n a t e  s y s t e m  w h o s e  o r i g i n  i s  a t  ( t h e  b o w )
h y d r o p h o n e  B . T h e  l i n e  c o n n e c t i n g  ( t h e  s t e r n )  h y d r o p h o n e  A  a n d  h y d r o p h o n e
B  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  y - a x i s ,  a n d  y  i n c r e a s e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s h i p ' s
h e a d i n g .
T h e  x - a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  y - a x i s ,  a n d  x  i n c r e a s e s  t o
s t a r b o a r d . T h e  z - a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  x - y  p l a n e ,  a n d  i n d i c a t e s  d e p t h
( s e e  f i g u r e  3 A )  a s  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  z .
U n d e r w a t e r  s o u n d s  t h a t  a r e  r e c e i v e d  o n  a l l  f o u r  a r r a y  h y d r o p h o n e s
a n d  w h o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  p e r m i t  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  t h e n
m a y  b e  l o c a t e d  r e l a t i v e  t o  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s  d e r i v e d  f r o m  a  c u r r e n t
c a l i b r a t i o n .
T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  i s  i n d i c a t e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o
t h e  s a m e  x - y - z  c o o r d i n a t e  s y s t e m .
S o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s
A n  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s o u n d  a r r i v a l  t i m e  a t  t h e
h y d r o p h o n e s  i s  t h e  k e y  t o  s u c c e s s f u l  l o c a t i o n  o f  c a l i b r a t i o n  s o u n d  s o u r c e s ,
a r r a y  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s ,  a n d  a l s o  t h e  s o u r c e s  o f  a m b i e n t  s o u n d .
T h i s  i s
l i m i t e d  b y :  ( 1 )  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  s o u n d s  f o r  s u c h  m e a s u r e m e n t ,  ( 2 )  t h e
s i z e  o f  t h e  a r r a y  p e r m i t t i n g  l a r g e  e n o u g h  d i f f e r e n c e s  f o r  r e a s o n a b l y  r e f i n e d
l o c a t i o n ,  ( 3 )  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  r e c o r d e d  s o u n d ,  a n d  ( 4 )  t h e  m e a s u r e m e n t
t e c h n i q u e s .
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( 1 )  T o  b e  s u i t a b l e  f o r  a c c u r a t e  a r r i v a l  - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t ,
u n d e r w a t e r  s o u n d s  m u s t  b e g i n  a b r u p t l y  o r  h a v e  s o m e  s h a r p l y  d e f i n e d  c o m p o n e n t ,
t h e y  m u s t  b e  r e l a t i v e l y  i s o l a t e d  i n  t i m e  o r  f r e q u e n c y  f r o m  o t h e r  s o u n d s ,  a n d
t h e y  m u s t  h a v e  s u f f i c i e n t  i n t e n s i t y  a b o v e  b a c k g r o u n d  a m b i e n t  t o  b e  m e a s u r e d .
T h e s e  a r e  n e c e s s a r y  n o t  o n l y  t o  f i n d  t h e  s t a r t i n g  t i m e  f o r  t h e  s o u n d  a r r i v a l
a t  o n e  h y d r o p h o n e ,  b u t  a l s o  t o  c o m p a r e  a r r i v a l - t i m e s  o n  d i f f e r e n t  h y d r o p h o n e s .
S h a r p  f r o n t  p u l s e s  f r o m  a  n e a r b y  p i n g e r  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  e a s i l y
m e a s u r e d  s o u n d .
T h e r e  i s  n o  u n c e r t a i n t y  a s  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e s e  s o u n d s ,  a n d
t h e y  a r e  n o t  e a s i l y  c o n f u s e d  w i t h  a m b i e n t  s o u n d . T h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f
s u c h  p u l s e s  u s u a l l y  i s
d i s t i n c t i v e  e n o u g h  t o  b e  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  e v e n  l o u d e r
a n i m a l  s o u n d s . T h u s  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  u s u a l l y  p o s e  l i t t l e  d i f f i c u l t y  i n
a r r i v a l  - t i m e  - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t .
A n i m a l  s o u n d s  i n  t h e  w a t e r  a r e  q u i t e  a n o t h e r  m a t t e r . T h e y  s e l d o m
b e g i n  a b r u p t l y ,  a p p e a r i n g  i n s t e a d  t o  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  p r o g r e s s i v e l y  t h r o u g h -
o u t  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  s o u n d s .
T h u s ,  t h e y  o f t e n  a p p e a r  t o  r i s e  o u t  o f  t h e
b a c k g r o u n d  a m b i e n t  w i t h  n o  p r e c i s e  b e g i n n i n g . M a n y  o f  t h e s e  s o u n d s  a r e  o f
v a r y i n g  f r e q u e n c y  s o  t h a t  i t  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  i s o l a t e  o n e  f r o m  t h e  o t h e r s .
A
s o u n d  t h a t  h a s  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  f r o m  o t h e r  s o u n d s  i n  t h e  a m b i e n t
c a n  s o m e t i m e s  b e  i s o l a t e d  b y  s e l e c t i v e  a c o u s t i c  f i l t e r s .
( 2 )  I d e a l l y ,  a  v e r y  l a r g e  a r r a y  s h o u l d  b e  u s e d  s o  t h a t  t h e  a r r i v a l - t i m e -
- d i f f e r e n c e s  c a n  b e  r e l a t i v e l y  l a r g e  f o r  g o o d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p o s i t i o n .
L a r g e  s i z e ,  h o w e v e r ,  i n v o l v e s  l o n g  c a b l e s  a n d  m o r e  c o m p l i c a t e d  m e t h o d s  o f
m a i n t a i n i n g  w i d e  h y d r o p h o n e  s e p a r a t i o n s . P r a c t i c a l l y ,  i t  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e
s h i p  t h a t  d i c t a t e s  t h e  s i z e  o f  a  s e a - g o i n g  a r r a y  b e c a u s e  t h a t  i s  t h e  h y d r o p h o n e
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s e p a r a t i o n  t h a t  c a n  b e  m a i n t a i n e d  e a s i l y .
L o n g  c a b l e s  r e d u c e  t h e  r a p i d i t y  w i t h
w h i c h  t h e  a r r a y  c a n  b e  h a n d l e d ,  a n  i m p o r t a n t  a s s e t  i n  m a i n t a i n i n g  c o n t a c t  w i t h
a n i m a l s  a t  s e a .
T h e  m i n i m u m  s i z e  i s  d i c t a t e d  b y  t h e  r e s o l u t i o n  t h a t  c a n  b e
a c h i e v e d  i n  t h e  r e c o r d i n g  p r o c e s s ,  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  m e a s u r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e
a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  f o r  a d e q u a t e  l o c a t i o n .
T h e  s m a l l e s t  p r a c t i c a l  a r r a y
f o r  a n i m a l  s o u n d s  s e e m s  t o  b e  o n e  o f  a b o u t  3 0 - m  s e p a r a t i o n s .
( 3 )  T h e  r e s o l u t i o n  o f  t i m e  d i f f e r e n c e s  t h a t  a r e  p o s s i b l e  d u r i n g  t h e
r e c o r d i n g  p r o c e s s  ( u s u a l l y  l i m i t e d  t o  a b o u t  O .  0 5  t o  O .  1  m s e c )  i s ,  o f  c o u r s e ,
i n t i m a t e l y  d e p e n d e n t  o n  t e c h n i q u e s  o f  m e a s u r i n g  t h e s e  d i f f e r e n c e s .
O f t e n  i t  i s
e a s i e r  t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y  s m a l l  t i m e  d i f f e r e n c e s  t h a n  t o  b e  p r e c i s e  o v e r
l o n g e r  t i m e s .
H i g h  f r e q u e n c y  r e s p o n s e ,  w o w  a n d  f l u t t e r  v a r i a t i o n s  a n d  r e l a t i v e
a l i g n m e n t  o f  s i g n a l  t r a c k s ,  r e p e a t a b i l i t y  i n  t h e  w h o l e  r e c o r d  /  p l a y b a c k  p r o c e s s ,
a l l  t h e s e  l i m i t  t h e  r e s o  l u t i o n  o f  t i m e .  U s u a l l y ,  a  m e a n s  o f  a v e r a g i n g  r e p e a t e d
s i g n a l s  i s  n e e d e d  t o  
a s s u r e  u s a b l e  a c c u r a c y .
( 4 )  T h e  m e t h o d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  s o u n d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s
t h a t  i s  o u t l i n e d  h e r e  h a s  b e e n  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  a n d  t h e  m o s t  a c c u r a t e  f o r  a
v a r i e t y  o f  s o u n d  t y p e s .
F i r s t ,  m a n y  s o u n d s  m u s t  b e  i s o l a t e d  f r o m  o t h e r  i n t e r f e r i n g  s o u n d s  b y
t h e  u s e  o f  s e l e c t i v e  f i l t e r s .
T h e  f i l t e r s  i n s e r t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  s y s t e m  m u s t  b e
i d e n t i c a l  a n d  a d j u s t e d  t o  t h e  s a m e  b a n d w i d t h  a n d  f r e q u e n c i e s  f o r  a l l  c h a n n e l s
s o  t h a t  u n e q u a l  d e l a y s  a r e  n o t  i n a d v e r t e n t l y  a d d e d .
R e c o r d e d  s o u n d s  r e c e i v e d  o n  t h e  f o u r - h y d r o p h o n e  a r r a y  a r e  p l a y e d
b a c k ,  a n d  l i k e l y  s e q u e n c e s  a r e  s e l e c t e d  a n d  r e r e c o r d e d  o n  a  f o u r - c h a n n e l
t a p e  l o o p .
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T h e  f o u r  s i g n a l s  a r e  b e s t  e x a m i n e d  s i m u l t a n e o u s l y  o n  a  f o u r - t r a c e
o s c i l l o s c o p e  w i t h  a  v a r i a b l e ,  d e l a y e d  s w e e p  ( s u c h  a s  t h e  T e k t r o n i x  m o d e  1  5  3 5 A ) .
A  s o u n d  o n  t h e  t a p e  l o o p  m a y  b e  u s e d  t o  t r i g g e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  d e l a y ,  w h i c h
t h e n  m a y  b e  a d j u s t e d  t o  p o s i t i o n  t h e  d e s i r e d  s o u n d  t r a c e s  o n  t h e  f a c e  o f  t h e
o s c i l l o s c o p e .
T h e  s i g n a l s  m a y  b e  d i s p l a y e d  r e p e a t e d l y  ( o n c e  f o r  e a c h  r e v o -
l u t i o n  o f  t h e  t a p e  l o o p ) ,  f o r  e a s e  i n  c o m p a r i n g  s i g n a l s ,  a n d  t h e  t r a c e s  m a y  b e
m a n i p u l a t e d ,  e x p a n d e d  a n d  p o s i t i o n e d  a t  w i l l .
A  j u d g m e n t  a s  t o  t h e  u t i l i t y  o f
t h e s e  s o u n d s  f o r  l o c a t i o n ,  t h e  s e q u e n c e  o f  a r r i v a l ,  a n d  r e l a t i v e  t i m e  d i f f e r e n c e s
n o w  m a y  b e  m a d e .
T h e  s i g n a l  t h a t  a r r i v e s  f i r s t  m a y  b e  d i s p l a y e d  n o w  o n  o n e  t r a c e  o f  a
t w o - t r a c e ,  t w o - s w e e p  o s c i l l o s c o p e  ( s u c h  a s  a  T e k t r o n i x  5 6 5 ) . T h e  s w e e p  o f ~ '
t h i s  t r a c e '  i s  t r i g g e r e d ' a t t h e  s a n t e  t i m e  a s  t h e  ' S w e e p  
o f  t h e  f o u r - t r a c e  o s c i l l o -
s c o p e ,  t h e r e f o r e  t h e  ( f i r s t  a r r i v a l )  s i g n a l  m a y  b e  p o s i t i o n e d  ( o n  b o t h  o s c i l l o -
s c o p e s )  b y  t h e  s a m e  d e l a y  c o n t r o l . T h e  o t h e r  t h r e e  s i g n a l s  ( 2 n d ,  3 r d ,  a n d  4 t h
a r r i v a l s )  m a y  n o w  b e  d i s p l a y e d  s e q u e n t i a l l y  o n  t h e  o t h e r  t r a c e  ( o f  t h e  2  - t r a c e
' s c o p e )  w h o s e  s w e e p  i s  c o n t r o l l e d  b y  a  s e c o n d  d e l a y  c i r c u i t . T h i s  s e c o n d
d e l a y  p e r m i t s  t h e  t r a c e  o f  t h e s e  o t h e r  s i g n a l s  t o  b e  l i n e d  u p  w i t h  ( o r  s u p e r -
i m p o s e d  o n )  t h e  t r a c e  o f  t h e  f i r s t - a r r i v a l  s i g n a L .
T h e  t i m e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t a r t  o f  t h e  t w o  t r a c e s  o f  t h i s
o s c i l l o s c o p e  t h e n  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o
s i g n a l s  t h a t  h a v e  b e e n  l i n e d  u p .
A n  e l e c t r o n i c  c o u n t e r  ( s u c h  a s  t h e  H e w l e t t -
- P a c k a r d  5 2 3 3 L )  m a y  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  b y  b e g i n n i n g  i t s
t i m e  c o u n t  w i t h  t h e  s t a r t  o f  t h e  f i r s t  s w e e p  a n d  s t o p p i n g  t h e  c o u n t  w i t h  t h e
s t a r t  o f  t h e  s e c o n d  s w e e p .
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S o u r c e  l o c a t i o n  b y  c o m p u t e r
T h e  m e a s u r e d  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  a r e  p u n c h e d  o n  c a r d s  a n d
r e a d  b y  a  p r o g r a m  r u n  o n  t h e  X D S  S i g m a  7  c o m p u t e r  a t  W .  H .  O .  I .
T h e  c o m -
p u t e r  p r o v i d e s  a  p o s i t i o n  i n  x - y - z  c o o r d i n a t e s .
T h e  c a l i b r a t i o n  p r o g r a m
p r o d u c e s  a  p o s i t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e  h y d r o p h o n e s ,  a n d  b a s e d  o n  t h e s e  p o s i t i o n s ,
a  l o c a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s e t  o f  s o u n d  t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s .
I n  a d d i t i o n ,  e s t i m a t e s  a r e  m a d e  o f  t h e  e r r o r s  t h a t  a r e  l i k e l y  i n  t h e  c o m p u t e d
c o o r d i n a t e s ,  a n d  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  l e v e l s  a r e  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f
r e l a t i v e  d i s t a n c e s .
T h e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  d e v i s e d  b y  D o n n a  E k s t r a n d  a n d  a r e  a p p e n d e d
t o g e t h e r  w i t h  r e p r e s e n t a t i v e  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g  a r r a n g e d  b y  M a r y  H u n t .
A d d i t i o n s  a n d  v a r i a t i o n s  t o  t h e  p r o g r a m  c o n t i n u e  t o  b e  m a d e  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e
i t s  f l e x i b i l i t y .
T h e  f o r m  s h o w n  h e r e  i s  t h e  b a s i c  o n e  i n  u s e  a s  o f  F e b r u a r y  1 9 7 1 .
T w o  d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n s
W h e n  t h r e e  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  i n  t h e  a r r a y  a r e  p l a c e d  i n  a  p l a n e
p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e ,  t h e  t w o  - d i m e n s i o n a l  i n f o r m a t i o n  c a n  p r o v i d e  a n  a p p r o x i -
m a t e  s o u r c e  l o c a t i o n  i n  p l a n .
W i t h  a  s h a l l o w  a r r a y  a n d  s h a l l o w  s o u n d  - s o u r c e s
t h e s e  p o s i t i o n s  m a y  n e a r l y  c o i n c i d e  w i t h  t h e  r e a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n .
I n  f a c t ,  s i n c e  d e e p e r  h y d r o p h o n e s  o f t e n  a r e  p l a g u e d  b y  s o u n d  d i s t o r t i n g  t h e r m o -
c l i n e s ,  m a n y  s o u n d s  a r e  n o t  r e c e i v e d  w e l l  o n  t h e  d e e p  h y d r o p h o n e s ,  a n d  o n l y
t h e ' s u r f a c e  d a t a "  t h e n  i s  a v a i l a b l e  f o r  c a l c u l a t i n g  l o c a t i o n s .
T h e  d i f f e r e n c e  i n  l o c a t i o n  p r o v i d e d  b y  t w o -  a n d  
t h r e e - d i m e n s i o n a l
i n f o r m a t i o n  v a r i e s  w i t h  d i s t a n c e  a n d  d e p t h  o f  t h e  s o u r c e  r e l a t i v e  t o  t h e  a r r a y .
T h e  t w o - d i m e n s i o n a l  p o s i t i o n  i g n o r e s  d e p t h  d i f f e r e n c e s  a n d  a s s u m e s  t h a t  t h e
s o u n d  i s  i n  t h a t  s a m e  p l a n e .
T h i s  p o s i t i o n  l i e s  o n  t h e  s a m e  b e a r i n g  a s  t h e
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t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n ,  b u t  m a y  b e  a t  q u i t e  a  d i f f e r e n t  d i s t a n c e  f r o m  t h e
a r r a y .
U n l e s s  t h e y  c o i n c i d e ,  , t h e  t w o  - d i m e n s  i o n a l  p o s i t i o n  i s  a l w a y s  c l o s e r
t h a n  t h e  t h r e e  - d i m e n s i o n a l  o n e .
T h e  i n a b i l i t y  t o  r e c e i v e  s a t i s f a c t o r y  s o u n d s  o n  d e e p  h y d r o p h o n e s  i s
a  c o m m o n  e n o u g h  c o m p l a i n t  s o  t h a t  u s u a l l y  w e  a r r a n g e  t h e  a r r a y  t o  k e e p
o n e  p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e .
T h u s ,  ( e x c e p t  f o r  s o u n d s  t h a t  a r r i v e  f i r s t
o n  t h e  d e e p  h y d r o p h o n e )  " s u r f a c e  d a t a "  a l w a y s  i s  a v a i l a b l e ,  a n d  t h e  c o m p u t e r
p r o g r a m  h a s  b e e n  m a d e  t o  g i v e  b o t h  a  t w o - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n  a n d  t h e
t h r e e - d i m e n s i o n a l  
o n e  ( s e e  s a m p l e  p r i n t o u t ,  f i g u r e  1 4 ) .
E r r o r s  a f f e c t  r a n g e  m o r e  t h a n  b e a r i n g
T h e  m e t h o d  o f  d e r i v i n g  t h e  d i s t . a n c e  o f  a  s o u n d  s o u r c e  b y a r r i v a l - t i m e -
- d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  h a s  i n h e r e n t  u n c e r t a i n t i e s  p a r t i c u l a r l y  f o r  m o r e
d i s t a n t  s o u n d s .
T h i s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  m o s t  e a s i l y  w h e n  p l o t s  o f  a r r i v a l -
- t i m e  d i f f e r e n c e s  a r e  m a d e  o f  r e m o t e  s o u n d s .
S u c h  p l o t s  ( f i g u r e  2 )  f o r m
h y p e r b o l i c  c u r v e s  w h o s e  o u t e r  s e g m e n t s  s t r a i g h t e n  w i t h  d i s t a n c e  a n d  b e c o m e
a l m o s t  p a r a l l e l  ( a s y m p t o t i c )  t o  o t h e r  c u r v e s  f o r  t h e  s a m e  s o u n d  ( f r o m  o t h e r
h y d r o p h o n e s ) ;  t h e  c u r v e s  i n t e r s e c t  a t  s m a l l  a n g l e s  o n l y .
B e c a u s e  o f  t h e s e  s m a l l
a n g l e s ,  a  v a r i a t i o n  i n  a n y o n e  t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t  c h a n g e s  t h e  d i s t a n c e
t o  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  b y  a n  a m o u n t  t h a t  i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  d i s t a n c e
f r o m  t h e  r e c e i v e r s .
T h i s  m a y  b e  r e a d i l y  n o t e d  i n  t w o - d i m e n s i o n a l  p l o t s ;  i n
t h r e e - d i m e n s i o n a l  w o r k  t h e  e f f e c t s  a r e  c o m p o u n d e d .
C u r v e s  t h a t  c r o s s  a t
l a r g e  e n o u g h  a n g l e s  t o  f i x  a  l o c a t i o n  w i t h  p r e c i s i o n  a r e  t h , o s e  f o r  r e l a t i v e l y  c l o s e
s o u n d  s o u r c e s  o n l y .
S m a l l  v a r a i t i o n s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s o u n d  a r r i v a l - t i m e -
d i f f e r e n c e s ,  t h e r e f o r e ,  c a n  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n
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i n d i c a t e d  r a n g e  ( p a r t i c u l a r l y  f o r  d i s t a n t  s o u n d s ) .
T h i s  i s  t r u e  n o t  o n l y  f o r
p l o t t e d  s o u n d  a r r i v a l - t i m e  p o s i t i o n s ,  b u t  a l s o  a p p l i e s  t . o  c a l c u l a t e d  l o c a t i o n s ;
i t  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s o u n d  a r r i v a l - t i m e  r e l a t i o n s h i p s .
T h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p s  t h a t  m i l i t a t e  a g a i n s t  p r e c i s i o n  i n  r a n g e ,
h o w e v e r ,  m a k e  f o r  m u c h  b e t t e r  r e a d i n g s  o f  b e a r i n g .
A  v a r i a t i o n  i n  a n y o n e
t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t  c h a n g e s  t h e  a z i : m u t h  i n d i c a t i o n  b y  o n l y  a  s m a l l
a m o u n t .
T h u s  t h e  d i r e c t i o n  o f  a  s o u n d  s o u r c e  m a y  b e  c h a n g e d  b u t  l i t t l e  b y
r e l a t i v e l y  l a r g e  e r r o r s .
T h e  r e s u l t  o f  e r r o r  u s u a l l y  i s  u n c ' e r t a i n t y  i n  r a n g e ,
w h i l e  t h e  b e a r i n g  m a y  b e  l a r g e l y  u n a f f e c t e d  ( s ~ e  f i g u r e  4 ) .
I n  t h r e e  - d i m e n s i o n a l  w o r k  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  c o n t i n u e  f o r  e a c h  p l a n e ,
m o d i f i e q  o f  c o u r s e  b y  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  o t h e r  h y d r o p h o n e  p l a n e s .
T h e
p o t e n t i a l  r a n g e  u n c e r t a i n t y  a n d  g o o d  d i r e c t i o n  a r e  t r u e  i n  a l l  p l a n e s .
T h u s ,
t h e  i n d i c a t i o n  o f  d e p t h  f o r  a  n e a r - s u r f a c e  s o u r c e  i s  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  
i t s
d i s t a n c e  f r o m  t h e  a r r a y ,  s i n c e  ( w i t h i n  a  f e w  d i a m e t e r s  o f  t h e  a r r a y )  d e p t h  i s
i n d i c a t e d  h e r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  a z i m u t h  i n  a  v e r t i c a l  p l a n e  ( s e e  f i g u r e  4 ,  a n d
d i s c u s s i o n  o f  a c c u r a c y  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .
A c c u r a c y
T h e  r e l i a b i l i t y  o f  p o s i t i o n s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a r r a y  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s .
T h e  e n t i r e  a r r a y  i s  n o n r i g i d ,  c o m p o n e n t s  a r e  j o i n e d  b y  f l e x i b l e  c a b l e s ,  a n d
t h e r e  a r e  n o  f i x e d  p o i n t s  o f  r e f e r e n c e .
Y e t  s o u n d s  t h a t  p r o v i d e  g o o d  t i m e -
- d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t s  s e e m  t o  g i v e  r e a s o n a b l e  p o s i t i o n s  w i t h  l i t t l e  w i l d
s c a t t e r  ( r a r e l y  l o c a t i o n s  i n  t h e  a i r  o r  b e l o w  t h e  b o t t o m ) .
T h e  r a n g e  u n c e r -
t a i n t y  ( a s  n o t e d  a b o v e )  i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  d i s t a n c e ,  t h o u g h  t h e  a p p a r e n t
r e l i a b i l i t y  o f  d i r e c t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  i m p r e s s i v e .
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T h e o r e t i c a l l y ,  i f  t h e  a r r a y  h a d  n o t  m o v e d  s i n c e  i t s  l a s t  c a l i b r a t i o n ,
a n d  t h e  s o u n d  w e r e  c l o s e  - b y  a s  w e l l  a s  i d e a l l y  s u i t e d  ( f o r  a r r i v a l  - t i m e
- m e a s u r e m e n t s ) ,  t h e n  s o u r c e  l o c a t i o n  c o u l d  b e  a s  a c c u r a t e  a s  t h e  t i m e - d i f f e r -
e n c e  m e a s u r e m e n t  p e r m i t t e d .
I n  o u r  e x p e r i m e n t s  t h u s  f a r ,  t h e  p r a c t i c a l
r e s o l u t i o n  o f  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  h a s  b e e n  O .  0 5  t o  0 . 1  m s e c .
T h i s
w o u l d  m a k e  a  p o s s i b l e  e r r o r  i n  e a c h  m e a s u r e m e n t  f o r  s o u n d  s o u r c e s  w i t h i n
t h e  a r r a y  o f  u p  t o  1 5  c m  ( p o t e n t i a l l y  c u m u l a t i v e  f o r  a l l  t h e  m e a s u r e m e n t s
r e q u i r e d  f o r  e a c h  l o c a t i o n )
W e  e s t i m a t e  t h a t  o u r  b e s t  p o s i t i o n s  f o r  c l o s e
s o u n d  s o u r c e s  a r e  w i t h i n  1  m  ( a s  f o r  s o u n d  n u m b e r  1 5 3  i n  f i g u r e  4 ) .
T h e  e f f e c t  o f  e r r o r  o n  t h e  c a l c u l a t e d  p o s i t i o n s  f o r  s o u n d  s o u r c e s  h a s
b e e n  s t u d i e d  i n  d e t a i l  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  u t i l i t y  o f  t h e  a r r a y  i n  d i f f e r e n t
c o n f i g u r a t  i o n s .
T e s t s  a l s o  w e r e  m a d e  o f  t h e  e f f e c t  o f  e r r o r  i n  l o c a t i n g  t h e
h y d r o p h o n e s  i n  t h e  a r r a y  a n d  t h e n  o f  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e s e  c a l i b r a t i o n
e r r o r s  o n  s o u r c e  p o s i t i o n .
A l l  s u c h  e r r o r s  p r o d u c e  i m m e d i a t e  d i f f e r e n c e s  i n
a p p a r e n t  d i s t a n c e  ( t o  s o u r c e s  o u t s i d e  t h e  a r r a y ) ,  b u t  v e r y  l i t t l e  c h a n g e  i n
d i r e c t i o n .
F o r  a  s o u r c e  w i t h i n  
t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  a r r a y ,  d i s p l a c e m e n t s  o f  c o m -
p u t e d  p o s i t i o n  w h i c h  a r e  d u e  t o  e r r o r s  o f  t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t  v a r y
w i t h  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  r e l a t i v e  t o  t h e  i n d i v i d u a l  h y d r o p h o n e s .
W i t h i n  a  3 0 - m  a r r a y ,  0 . 1  I D s e c  ( a b o u t  0 . 5 %  o f  m a x i m u m  a r r i v a l - t i m e -
- d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t )  o f  e r r o r  i n  a l l  t i m e  d i f f e r e n c e s  p r o d u c e s  c u m u l a t i v e
e r r o r s  o f  u p  t o  o n e  m e t e r  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  a  s o u r c e .
P r o x i m i t y  t o  a n y o n e
h y d r o p h o n e  d e c r e a s e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  f r o m  e r r o r  i n  t i m e - m e a s u r e m e n t  o n
s o u n d s  f r o m  t h a t  u n i t  a n d  i n c r e a s e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r  p r o d u c e d  b y  e r r o r s
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o n  t h e  m o r e  d i s t a n t  h y d r o p h o n e s .
T h u s ,  t h e  p o t e n t i a l  s h i f t  i n  p o s i t i o n  ( w i t h i n
t h e  a r r a y )  d u e  t o  e q u a l  e r r o r  i n  a l l  t i m e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  g r e a t e s t  i n  a
d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t h e  f a r t h e s t  h y d r o p h o n e s  ( s e e  f i g u r e  5 ) .
F o r  a  s o u r c e  o u t s i d e  t h e  a r r a y ,  e r r o r s  i n  a r r i v a l  - t i m e - d i f f e r e n c e
m e a s u r e m e n t s  p r o d u c e  d i s p l a c e m e n t s  o f  p o s i t i o n  t h a t  l i e  a l o n g  a  l i n e  o r i e n t e d
t o w a r d  a n d  a w a y  f r o m  t h e  a r r a y .
W h e n  e r r o r s  a r e  m a d e  o n  t h e  s i g n a l  f r o m
o n e  h y d r o p h o n e  o n l y ,  t h i s  l i n e  p o i n t s  t o w a r d  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  a r r a y  o p p o s i t e
t h i s  h y d r o p h o n e . T h e  l a r g e r  t h e  e r r o r  t h e  g r e a t e r  t h e  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h i s
l i n e  ( s e e  f i g u r e  5 ) .
T h u s ,  a  s e r i e s  o f  p o s i t i o n s  ( f o r  a  s o u n d )  w h i c h  l i e s  a l o n g
a  l i n e  p o i n t i n g  t o w a r d  o n e  s i d e  o f  t h e  a r r a y  m a y  b e  i n d i c a t i v e  o f  e r r o r  i n  t h e
t i m e  m e a s u r e m e n t s  o f  s o u n d  r e c e i v e d  b y  t h e  h y d r o p h o n e  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e
o f  t h e  a r r a y  ( f r o m  t h e  e r r o r  l i n e ) .
E r r o r s  o n  m o r e  t h a n  o n e  h y d r o p h o n e  p r o d u c e  a  d i s p l a c e m e n t  i n  p o s i t i o n
( o f  a  s o u n d  o u t s i d e  t h e  a r r a y )  a l o n g  a  l i n e  d i r e c t e d  t o w a r d  ( o r  a w a y  f r o m )  a
p o i n t  b e t w e e n  t h e  h y d r o p h o n e s ;  t h i s  p o i n t  i s  l o c a t e d  b y  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e
o f  t h e  e r r o r s . E r r o r s  i n  a l l  m e a s u r e m e n t s  f o r  o n e  s o u n d  c o m b i n e  t o  p r o d u c e
d i s p l a c e m e n t s  i n  a  d i r e c t i o n  g e n e r a l l y  t o w a r d  ( o r  a w a y  f r o m )  t h e  c e n t e r  o f  t h e
a r r a y .
A  t  a n y  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a r r a y  o f  c o u r s e ,  a p p a r e n t  a n g u l a r  r e s o l u t i o n
d e c r e a s e s  s o  t h a t  a l l  e r r o r s  a p p e a r  t o  c r e a t e  d i s p l a c e m e n t s  i n  p o s i t i o n  w h i c h
f o r m  a  f a i r l y  s t r a i g h t  l i n e ,  o r i e n t e d  g e n e r a l l y  t o w a r d  ( o r  a w a y  f r o m )  t h e  a r r a y .
T h e r e f o r e ,  t h o u g h  t h e  r a n g e  t o  a  s o u r c e  m a y  b e  a m b i g u o u s  b e c a u s e  o f  t i m i n g
e r r o r s ,  t h e  l i n e  f o r m e d  b y  t h e s e  e r r o n e o u s  p o s i t i o n s  r e l i a b l y  i n d i c a t e s  t h e
d i r e c t i o n  t o  t h e  s o u n d  s o u r c e .
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A  c o n s t a n t  i n c r e m e n t  o f  e r r o r  o n  t h e  s a m e  h y d r o p h o n e  p r o d u c e s  a
l a r g e r  d i s p l a c e m e n t  o f  p o s i t i o n  w i t h  d i s t a n c e ,  a n d  t h e  s a m e  e r r o r s  o n  d i f f e r e n t
h y d r o p h o n e s  p r o d u c e  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  d i s p l a c e m e n t  d e p e n d i n g  o n  b o t h  r e l a -
t i v e  d i r e c t i o n  a n d  d i s t a n c e  t o  t h e  s o u r c e .
T h e  r e s u l t s  o f  t i m  i n g  e r r o r s  o f  t h e
s a m e  m a g n i t u d e  o n  d i f f e r e n t  h y d r o p h o n e s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 .
T i m i n g  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  m a y  o p e r a t e  c u m u l a -
t i v e l y  w i t h  e r r o r s  i n  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e s  o f  a  s o u n d  t o  f o r m  m u c h  l a r g e r
d i s p l a c e m e n t s  o f  p o s i t i o n .
A g a i n  t h e s e  c u m u l a t i v e  e r r o r  p o s i t i o n s  l i e  o n  a
l i n e  i n  t h e  g e n e r a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r u  
p o s i t i o n  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  r e l a t i v e
t o  t h e  a r r a y  ( f i g u r e  4 ) .
T i m e  e r r o r s  t h a t  r e s u l t  f r o m  b i a s  o f  a n  i n d i v i d u a l  o r  a  p i e c e  o f
e q u i p m e n t  w h i c h  t e n d s  t o  
m a k e  a l l  m e a s u r e m e n t s  s l i g h t l y  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e ,
h o w e v e r ,  g e n e r a l l y  s e e m  t o  c a n c e l  o u t . T h i s  i s  t r u e  a l s o  o f  m o s t  r a n d o m
s m a l l  e r r o r s . S o m e t i m e s ,  h o w e v e r ,  r a n d o m  e r r o r s  m a y  a c t  c u m u l a t i v e l y
a n d  p r o d u c e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p u t e d  p o s i t i o n ,  e s p e c i a l l y
t r u e  o f  a  d i s t a n t  s o u r c e  ( s e e  b e l o w ) .
T h e  s a m e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r  p r o d u c e s  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  p o s i t i o n
d i s p l a c e m e n t  f o r  s o u r c e s  l o c a t e d  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  a r r a y . S e e
f i g u r e  4 .
T h e  e x t r e m e s  i n  t h e s e  p l o t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  ( a )  t h e  l a r g e s t  e r r o r s
( i n  a r r i v a l - t i m e  m e a s u r e m e n t )  l i k e l y  w i t h  g o o d  s o u n d s ,  ( b )  s u c h  e r r o r s  i n  a l l
t i m e  m e a s u r e m e n t s  b o t h  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  a n d  o f  t h e  s o u n d ,  a n d  ( c )  t h e
a r r a n g e m e n t  o f  t h e s e  e r r o r s  t o  p r o d u c e  t h e  g r e a t e s t  d i s p l a c e m e n t  p o s s i b l e .
A l l  p o s i t i o n s  i n  t h i s  f i g u r e  m a r k e d  w i t h  t h e  s a m e  n u m b e r s  h a v e  e q u i v a l e n t
e r r o r s  o f  : i 0 .  1  m s e c  i n  
a l l  t i m e  m e a s u r e m e n t s .
T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t
o f  t h e s e  c u m u l a t i v e  " w o r s t - c a s e "  e r r o r s  r e l a t i v e  t o  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  s o u r c e
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from the array may be noted: Within the diameter (40 to 45 m) of the 30-m
array, the maximum spread due to error is less than one meter; within a
second diameter's distance, the maximum spread (in range) is nearly 10m;
and within a th~rd diameter's distance, the maximum spread is about 25 m -
all with the same magnitude of measurement error. The displacement of
position due to the same amount of error increases rapidly with distance
outside the array.
These relationships are true of all the hydrophone planes. The plots
shown in the figures have been of the surface (x-y) plane, and since it often
has been convenient to arrange three of the hydrophones in this plane, these
plots are valid representations of the usual surface view. Three other hydro-
phone planes also are present in the geometry of the array, and the relation-
ships within those planes work the same way as that described for the surface.
The location coordinate system (x, y and z in perpendicular planes) is indepen-
dent of (though it may coincide with) the hydrophones planes, but the calculated
source locations are the result of the interaction of all these planes.
Depth indication of a sound source may be more accurate than its
distance from the array because the depth (of relatively close sound sources)
represents a bearing in the vertical plae. A s long as a source is outs ide the
array and within about the same depth as the array, the effect of range error on
depth will be relatively small and the indicated'depth will be the result mostly
of the vertical angle to the source.
Additionally, the computed positions include an. estimate of the
potential reliability of the calculated coordinates for sound sources. In the
location program, an error of a specific amount is inserted purposely in each time
difference measurement and the potential variation in each coordinate is calcu-
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l a t e d .  A n  e r r o r  o f  1  m s e c  i s  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h i s  e r r o r  p r o g r a m  a n d
r e p r e s e n t s  1 0  t i m e s  t h e  u s u a l  u n c e r t a i n t y  i n  m e a s u r e m e n t  o f  g o o d  s i g n a l s .
T h e  v a r i a t i o n s  i n  e a c h  c o o r d i n a t e  t h a t  i s  d u e  t o  t h i s  m a g n i t u d e  o f  e r r o r
p r o v i d e s  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e l a t i v e  r e l i a b i l i t y  o f  e a c h  c o o r d i n a t e  i n  t h e
l o c a t i o n .
T h i s  m a y  b e  c a l c u l a t e d  a n d  g i v e n  i n  t h e  c o m p u t e r  r e a d  - o u t  f o r
s o u r c e  l o c a t i o n s  ( s e e  f i g u r e  1 4 ) .
I n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s
C a l c u l a t i o n s  o f  i n t e n s i t y  l e v e l  a l s o  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p u t e r  p r o -
g r a m .
S i n c e  d i s t a n c e s  t o  a  s o u n d  s o u r c e  f r o m  e a c h  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  m a y
b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e i r  p o s i t i o n s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  t h e  d i f f e r e n c e s
i n  s i g n a l  l e v e l  t h a t  s h o u l d  b e  r e c e i v e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  h y d r o p h o n e s .
W e  a s s u m e
s p h e r i c a l  s p r e a d i n g  a n d  i s o v e l o c i t y  w a t e r  a n d  c o m p a r e  a l l  i n t e n s i t y  l e v e l s  t o
t h e  l e v e l  o n  t h e  h y d r o p h o n e  a t  w h i c h  t h e  s o u n d  a r r i v e d  f i r s t .
T h e  l e v e l  a t  t h i s
f i r s t  a r r i v a l  i s  d e s  i g n a t e d  a s  0  d B .
T h e  i n t e n s  i t y  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  t h e n  m a y
b e  i n d i c a t e d ,  a l s o  r e l a t i v e  t o  t h e  f i r s t  a r r i v a L .
B a s i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  o n l y
o n  d i s t a n c e s  r e l a t i v e  t o  t h e  f i r s t  a r r i v a l  h y d r o p h o n e  p e r m i t s  t h e  i n d i v i d u a l
v a r i a b l e s  ( a t t e n u a t i o n  a n d  
a m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  s y s t e m ,  h y d r o p h o n e  r e c e  i v i n g
s e n s i t i v i t y ,  a n d  t h e  r e c e i v e d  i n t e n s i t y  l e v e l )  t o  b e  i n c l u d e d  a s  n e e d e d  i n
a s s e s s i n g  s o u r c e  l e v e l s .
T h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h u s '  i s
r e t a i n e d ,  p e r m i t t i n g  i t s  u s e  w i t h  a  w i d e  v a r i e t y  o f  s y s t e m  c o m p o n e n t s .
T h e  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n s  g i v e  t h e  l e v e l s  t h a t  s h o u l d  b e  r e c e i v e d  b y
t h e  d i f f e r e n t  h y d r o p h o n e s  i f  t h e  s o u n d  s o u r c e  w e r e  a t  t h e  c o m p u t e d  p o s i t i o n .
C o m p a r i s o n  o f  t h e s e  c a l c u l a t e d  d i f f e r e n c e s  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e s  a c t u a l l y
r e c e i v e d  b y  t h e  h y d r o p h o n e s  m a y  g i v e  a n o t h e r  a s s e s s m e n t  o f  t h e  r e l i a b i l i t y
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o f  t h e  c o m p u t e d  p o s i t i o n .
E x c e p t  f o r  c l o s e  s o u n d s ,  d i s t a n c e  ( f r o m  t h e  a r r a y )
i s  t h e  l e a s t  r e l i a b l e  p a r a m e t e r  i n  c o m p u t e d  s o u r c e  l o c a t i o n s ,  a n d  s i n c e  t h e
c a l c u l a t i o n  o f  s o u r c e  l e v e l  i s  b a s e d  o n  d i s t a n c e  a  s i m i l a r  s c a t t e r  m a y  b e
e x p e c t e d  i n  t h e  i n t e n s i t y  l e v e l s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a r r a y .
T h e  p o t e n t i a l
v a r i a t i o n  i n  c a l c u l a t e d  l e v e l ,  h o w e v e r ,  m a y  b e  t o o  g r e a t  t o  b e  u s e f u l  ( s e e  f i g u r e
4 ) ,  s i n c e , . e v e l  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  p o s i t i o n  a r e  n o t  l i n e a r  b u t  v a r y
w i t h  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e .
O t h e r  a r r a y  c o n f i g u r a t i o n s
A  v a r i e t y  o f  a r r a y  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  w a y s  t o  m a i n t a i n  t h e  n e e d e d
h y d r o p h o n e  s e p a r a t i o n s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d .
T h e  a r r a y  d e s c r i b e d  a b o v e
( f i g u r e  3 A )  i s  t h e  p r o d u c t  o f  e x p e r i e n c e  g a i n e d  t h r o u g h  t r i a l s  w i t h  o t h e r  a r r a n g e -
m e n t s .
S o m e  o f  t h e s e  h a d  p a r t i c u l a r  a d v a n t a g e s  f o r  s p e c i a l  p u r p o s e s  a n d  t h e y
a r e  l i s t e d  h e r e  t o  i l l u s t r a t e  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  a r r a y ,  c a l i b r a t i o n  a n d  c o m p u t e r
c o m b i n a t i o n :
F i x e d  a r r a y s  w i t h  k n o w n  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s .
N o  c o n f i g u r a t i o n  c a l i -
b r a t i o n  i s  n e c e s s a r y  a n d  o n l y  t h e  l o c a t i o n  p o r t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  n e e d
b e  u s e d  t o  l o c a t e  o r  t r a c k  s o u n d  s o u r c e s .
F i x e d  a r r a y s  w i t h  u n k n o w n  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s  -  s u c h  a s  a n  a n c h o r e d
a r r a y  o r  o n e  c o m p o s e d  o f  h y d r o p h o n e s  d r o p p e d  t o  t h e  b o t t o m  i n  s h o a l  w a t e r
w i t h  t h e  h y d r o p h o n e  f o r  t h e  t h i r d  d i m e n s i o n  b u o y e d  n e a r  t h e  s u r f a c e .
C a l i b r a t i o n
a l l o w s  t h e s e  u n i t s  t o  b e  l o c a t e d  r e l a t i v e  t o  o n e  h y d r o p h o n e  a n d  t h e n  s o u n d  s o u r c e s
m a y  b e  l o c a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  a r r a y .
L a r g e  a r r a y  d i m e n s i o n s  ( u p  t o  2  k m )  h a v e  b e e n  t r i e d ,  b u t  t h o u g h  t h e
s o u n d - a r r i v a l - t i m e  d i f f e r e n c e s  a r e  a d v a n t a g e o u s l y  l a r g e ,  o n l y  v e r y  l o u d  s o u n d s
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c a n  b e  d e t e c t e d  o n  a l l  h y d r o p h o n e s .
I n  a d d i t i o n ,  l a r g e  t i m e  d i f f e r e n c e s  h a v e
p r o v e d  t o  b e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  w i t h  p r e c i s i o n  ( u s i n g  t h e  u s u a l  l a b o r a -
t o r y  e q u i p m e n t )  t h a n  t h e  s h o r t e r  t i m e  s p a n s ,  c o n s e q u e n t l y  r e l a t i v e  a c c u r a c y
d o e s  n o t  a l w a y s  i n c r e a s e  w i t h  t h e  u s e  o f  l a r g e r  a r r a y s .
A r i g h t - a n g l e  a r r a y ( f i g .  3 B )  p e r m i t s  m o r e  r a p i d  a s s e s s m e n t  o f
s o u r c e  p o s i t i o n .
T h r e e  h y d r o p h o n e s  f o r m  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p l a n e s  w h i c h  a r e
a t  r i g h t  a n g l e s  w i t h  e a c h  o t h e r ;  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  i s  a t  a  c o m m o n
h y d r o p h o n e  ( B ) .
T h e  r i g h t - a n g l e  c o n f i g u r a t i o n  s i m p l i f i e s  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n  p l a n e s ,  a n d  p e r m i t s  a  r o u g h  e s t i m a t e  o f  s o u r c e  l o c a t i o n  b y  t h e  u s e
o f  p l o t s  o f  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  h y p e r b o l i c  c u r v e s  f o r  e a c h  p l a n e .
H o w e v e r ,
t h e  r i g h t  a n g l e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  a t  s e a .
A r r a . y ,  h a v e  b e e n  f o r m e d  w i t h  o t h e r  m e a n s  t h a n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s h i p
t o  m a i n t a i n  t h e  s e p a r a t i o n s  b e t w e e n  h y d r o p h o n e s .
T h e s e  h a v e  i n c l u d e d  v a r i o u s
m e t h o d s  o f  a c t i v e l y  p u l l i n g  o n  t h e  c a b l e s  w i t h  r o w e d  s k i f f s ,  d i n g h i e s  w i t h
s l o w - t u r n i n g  m o t o r s ,  w i n d  a n d  w a t e r  v a n e s ,  a n d  s e l f - p r o p e l l e d  r o b o t s .
A l l
o f  t h e  m e t h o d s  o f  p r o p e l l i n g  a  t o w i n g  v e h i c l e  p r o d u c e  s o m e  s o u n d  a n d  c o m p l i -
c a t e  t h e  a r r a y .
D u r i n g  c o n d i t i o n s  o f  l i t t l e  w i n d ,  h o w e v e r ,  s o m e  s u c h  m e t h o d
o f  s e p a r a t i n g  t h e  h y d r o p h o n e s  f o r  l o n g e r  t i m e s  i s  u s e f u L .
W i t h  p e r i o d i c  c a l i - -
b r a  i o n s  
,  t h e  h y d r o p h o n e s  c a n  b e  p u l l e d  i n t o  p o s i t i o n  a t  i n t e r v a l s  a n d  t h e n
q u i e t l y  a l l o w e d  t o  d r i f t  t o w a r d  e a c h  o t h e r  d u r i n g  l i s t e n i n g  p e r i o d s .
R i g i d  s t r u c t u r e s  i n  t h e  w a t e r  t o  h o l d  t h e  h y d r o p h o n e s  a p a r t  a r e
f e a s i b l e  i f  s e t - u p  t i m e  i s  n o t  c r i t i c a L .
F l o a t i n g  p i p e - s t r u c t u r e s  u p  t o  6 0  m e t e r s
l o n g  h a v e  b e e n  u s e d  ( f i g u r e  3 C ) ,  b u t  a l l  s u c h  a r r a n g e m e n t s  t a k e  s o  l o n g  t o  s e t
t h a t  a n c h o r e d  a r r a y s  ( w h e r e  f e a s i b l e )  p r o b a b l y  a r e  e a s i e r .
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B o o m  e x t e n s i o n s  t o  m a k e  a  s m a l l  s h i p  l o n g e r  a r e  u s e f u l  a s  l o n g
a s  t h e y  c a n  b e  k e p t  o u t  o f  t h e  w a t e r  ( t o  a v o i d  t r a n s m i t t i n g  d e c k  n o i s e s  a n d
b e i n g  d a m a g e d  b y  t h e  s e a ) .
E v e n  i n  a i r  l o n g  b o o m s  m u s t  b e  s t r o n g  t o  w i t h -
s t a n d  t h e  l a t e r a l  p u l l  o f  t h e  h u l l  f r o m  w i n d ,  c u r r e n t ,  a n d  t h e  r o l l  o f  t h e
v e s s e L .
C a l i b r a t i o n  v a r i a t i o n s
A  v a r i e t y  o f  c a l i b r a t i o n  a r r a n g e m e n t s  w i l l  w o r k  w i t h  t h e  c o m p u t e r
p r o g r a m ;  w e  h a v e  d e s c r i b e d  o n l y  o n e . T h e  t w o  c a l i b r a t i o n  s i g n a l s  m a y  b e  a n y
s h a r p - f r o n t  s o u n d s  ( a s  f r o m  a  p i n g e r  o r  f r o m  a  f i r e  e x t i n g u i s h e r  p a r t l y  i m m e r -
s e d  a n d  s t r u c k  w i t h  a  h a m m e r )  s i n c e  i t  i s  a r r i v a l - t i m e s  t h a t  a r e  m e a s u r e d  t o
c a l c u l a t e  t h e  p o s  i t  
i o n s  .
T h e  c a l i b r a t i o n  s i g n a l s  ( f i g u r e  3 )  t h a t  a r e  m o s t  e a s  i l y  u t i l i z e d  a r e
t h o s e  f r o m  s o u n d  s o u r c e s  l o c a t e d  b e t w e e n  t w o  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  ( w h i c h  a r e
t h e n  d e s i g n a t e d  A & B ) .
I n  f a c t ,  t h e  e a s i e s t  a r r a n g e m e n t  o f  a l l  i s  f o r  t h e
p i n g e r s  t o  b e  p l a c e d  w i t h  t h e s e  h y d r o p h o n e s ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  t o  d r i v e  t h e
h y d r o p h o n e s  t h e m s e l v e s  t o  p r o d u c e  p u l s e s  f o r  c a l i b r a t i o n .
M o s t  h y d r o p h o n e s ,
h o w e v e r ,  a r e  n o t  c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  v e r y  l o u d  s o u n d s .
T h e  f a r t h e r  a p a r t
t h e  p i n g e r s  a r e  a l o n g  t h e  A B  l i n e ,  t h e  m o r e  a c c u r a t e  w i l l  b e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e
o u t b o a r d  h y d r o p h o n e s  ( C & D ) .
T h e  c a l i b r a t i o n  p i n g e r s  m a y  b e  l o c a t e d  o f f  t h e  A B  l i n e  b u t  t h e y  m u s t
n o t  b e  f a r t h e r  a p a r t  t h a n  t h e  h y d r o p h o n e s . T h e i r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  l i n e  b e t w e e n
t h e  h y d r o p h o n e s  m u s t  b e  k n o w n ,  b u t  t h e i r  s e p a r a t i o n  f r o m  e a c h  o t h e r  n e e d  n o t
b e .
T h i s  s e p a r a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  c o m p u t e r .
M o s t l y  w e  h a v e  u s e d  t h r e e
p o s i t i o n s  f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  p i n g e r s :  ( 1 )  O n  t h e  A B  l i n e ,  ( 2 )  a  m e t e r  o r  s o
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a b o v e  a n d  f a s t e n e d  t o  t h e  c a b l e s  o f  t w o  o f  t h e  h y d r o p h o n e s ,  a n d  ( 3 )  a  v a r i a b l e
( t h o u g h  m e a s u r e d )  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a r r a y  a n d  a t  a  k n o w n  d e p t h . W h e n  u s  i n g
a  f l o a t i n g  b o o m  a s  s e p a r a t o r  f o r  t h e  a r r a y ,  u s u a l l y  i t  h a s  b e e n  m o r e  c o n v e n i e n t
t o  k e e p  t h e  p i n g e r s  a l o n g s  i d e  t h e  s h i p ,  e v e n  w h e n  t h e  a r r a y  w a s  a l l o w e d  t o  d r  i f t
3 0  o r  m o r e  m e t e r s  a w a y  ( t o  r e d u c e  t h e  s o u n d s  o f  h u l l  w a t e r  n o i s e ) .
H e r e  t h e
t e t h e r i n g  l i n e s  t o  t h e  a r r a y  w e r e  m e a s u r e d  t o  p r o v i d e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  c a l i b -
r a t i o n  p i n g e r s  t o  t h e  l i n e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e s  A & B  ( f i g u r e  3 ) .
A r r a y  r e s u l t s
P i n g e r s .
E a r l y  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  a r r a y  w e r e  c o n f i n e d  t o  t r a c k -
i n g  p i n g e r s  o r  o t h e r  s o u n d  s o u r c e s  t o w e d  o r  l o w e r e d  n e a r  b y .
I n  s u c h  t e s t s ,
t h e  i m p o r t a n c e  o f  a c c u r a t e  c a l i b r a t i o n s  w a s  d e m o n s t r a t e d .
W h e n  s o m e t h i n g
w a s  w r o n g  w i t h  a  c a l i b r a t i o n  t h e  s o u r c e  p o s i t i o n s  w e r e  p o o r ,  b u t  w h e n  t h e
c a l i b r a t i o n s  w e r e  g o o d  t h e  s o u r c e  t r a c k s  t h r o u g h  t h e  a r r a y  w e r e  r e a s o n a b l e .
A  t t e m p t s  t o  m e a s u r e  b y  l i n e  t h e  d i s t a n c e s  t o  a  s o u r c e  w i t h i n  t h e  a r r a y  c o n s  
i s  -
t e n t l y  g a v e  a n s w e r s  t h a t  w e r e  w i t h i n  a  m e t e r  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p o s i t i o n s .
I t  w a s
i n t e r e s t i n g  t h e n  t o  f i n d  t h a t  t h i s  m e t e r  v a r i a t i o n  m a t c h e d  t h e  s p r e a d  t h a t  c o u l d
b e  e x p e c t e d  w i t h  t h e  u s u a l  p r e c i s i o n  i n  t i m e  m e a s u r e m e n t  ( s e e  s e c t i o n  o n
a c c u r a c y ) .
P a s s i n g  s h i p s .
O c c a s  i o n a l l y  s h i p s  o r  s m a l l  b o a t s  w o u l d  c o m e  b y
w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a y  w a s  s e t  a n d  a t t e m p t s  w o u l d  b e  m a d e  l a t e r  t o
r e c o n s t r u c t  t h e i r  t r a c k s  f r o m  t h e  a c o u s t i c  d a t a .
T h i s  w a s  s u c c e s s f u l  o n l y  w h e n
t h e  s a m e  d i s c r e t e  s o u n d s  f r o m  e n g i n e  o r  b o w  w a v e  c o u l d  b e  f o u n d  o n  a l l  h y d r o -
p h o n e s  a n d  t h e  i n d i v i d u a l  s o u n d s  s t a r t e d  s u d d e n l y  e n o u g h  t o  m e a s u r e  a r r i v a l -
- t i m e  d i f f e r e n c e s .
W h e n  s u f f i c i e n t l y  d i s c r e t e  a n d  s h a r p - f r o n t  s o u n d s  f o r  g o o d
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l o c a t i o n  w e r e  l a c k i n g ,  h o w e v e r ,  i t  w a s  p o s s i b l e  s o m e t i m e s  t o  o b t a i n  a  b e a r i n g
f r o m  t h e  s o u n d  e v e n  t h o u g h  t h e  i n d i c a t e d  r a n g e  o b v i o u s l y  w a s  w r o n g .
T h  e  s  e
b e a r i n g s  c o r r e l a t e d  w e l l  w i t h  c o m p a s s  b e a r i n g s  a n d  t i m e s  t a k e n  d u r i n g  t h e  s h i p ' s
p a s s a g e .
E c h o s o u n d e r .
O n  o n e  o c c a s i o n ,  a  C o a s t  G u a r d  c u t t e r  p a s s e d  a t
a b o u t  6 0 0  o r  7 0 0  m .
T h e  p u l s e s  f r o m  h e r  e c h o s o u n d e r ,  t h o u g h  n e a r l y  m a s k e d
b y  n o i s e ,  w e r e  u s e d  t o  d r a w  a  s h o r t  t r a c k  f o r  t h e  s h i p .
B e a r i n g s  t o  p o s i t i o n s
o n  t h e  c a l c u l a t e d  t r a c k  m a t c h e d  t h o s e  t a k e n  a t  t h e  t i m e ,  a n d  t h e  d i s t a n c e s  t o
t h e  s h i p  v a r i e d  o n l y  b y  a b o u t  t e n  p e r c e n t  w h i c h  w a s  r e m a r k a b l e  f o r  s o u n d s  a t
t h i s  d i s t a n c e . B u t  t h e  s h i p  a p p e a r e d  t o  b e  r u n n i n g  a l o n g  t h e  b o t t o m  i n  4 0  m  o f
w a t e r .
W e  i n t e r p r e t  t h i s  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s i g n a l  c o m i n g  b y  w a y  o f  a  b o t t o m
r e f l e c t i o n  i n s t e a d  o f  f r o m  t h e  s h i p ' s  n a r r o w  b e a . m  t r a n s d u c e r .
D e c k  n o i s e s . S o u n d s  m a d e  a b o a r d  t h e  s h i p  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  a r r a y
a l l  p l o t  t o  l i k e l y  p o s i t i o n s .
S o u n d s  m a d e  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n  o n  t h e  s h i p  p l o t
v e r y  c l o s e  t o g e t h e r  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  a n d  s o u n d s  m a d e  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s
o n  t h e  v e s s e l  p l o t  a t  s i m i l a r l y  s e p a r a t e d  p o s i t i o n s .
O n e  s e r i e s  o f  s o u n d s  m a d e
b y  e q u i p m e n t  d r a g g e d  f r o m  o n e  s i d e  t o  t h e  o t h e r  a c r o s s  t h e  d e c k  c a n  b e
f o l l o w e d  i n  a  s o m e w h a t  s i m i l a r  u n d e r w a t e r  t r a c k ,  t h o u g h  w e  d o  n o t  k n o w  t h e
-  -  - - - - - - -
p a t h s  t h a t  t h e  s o u n d s  t o o k  t o  r e a c h  t h e  w a t e r .
B o t t o m  s o u n d s .
A n  o c c a s i o n a l  s n a p p i n g  s o u n d  i n  t h e  u n d e r w a t e r
a m b i e n t  c a n  b e  p l o t t e d  t o  g i v e  a  p o s i t i o n  o n  o r  n e a r  t h e  b o t t o m .
W e  a s s u m e  t h e s e
a r e  c r u s t a c e a n  s o u n d s .
E u b a l a e n a  t a i l s l a p s  .
T a i l s l a p s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r  b y  t h e
f l u k e s  o f  r i g h t  w h a l e s  ( E u b a l a e n a  g l a c i a l i s )  c o n s i s t e n t l y  p l o t  a t  t h e  s u r f a c e  e v e n
w h e n  t h e  a n i m a l s  a r e  3 0 0  m  o r  m o r e  d i s t a n t . D i r e c t i o n  t o  t h e s e  s o u n d s  s h o w s
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g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  t a i l - s l a p p i n g  w h a l e  t h a t  w a s  o b s e r v e d
f r o m  t h e  s h i p .
T h e  d i s t a n c e s  a l s o  s e e m  r e a s o n a b l e  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  c l o s e r
a n i m a l s  ( f i g u r e  6 ) . T h e  t a i l s l a p  i s  a  g o o d  s o u n d  f o r  t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e -
m e n t  s o  t h e s e  d i s t a n c e s  m a y  b e  c o r r e c t .
E u b a l a e n a  m o a n s .
T h e  l o w  f r e q u e n c y  m o a n s  p r o d u c e d  b y  t h e  r i g h t
w h a l e  u n d e r w a t e r  a r e  n o t  g o o d  f o r  l o c a t i o n  b y  t h e  a r r a y .
T h e y  g e n e r a l l y  d o
n o t  b e g i n  a b r u p t l y ;  i n s t e a d  t h e y  i n c r e a s e  i n  i n t e n s i t y  d u r i n g  t h e  f i r s t  p a r t  o f
t h e  s o u n d  s o  t h a t  t h e y  u s u a l l y  a p p e a r  t o  r i s e  o u t  o f  t h e  b a c k g r o u n d  a m b i e n t .
I n
a d d i t i o n  t h e y  o f t e n  s w e e p  i n  f r e q u e n c y ,  r e d u c i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  b a n d - p a s s
f i l t e r s  f o r  i s o l a t i n g  a  p o r t i o n  o f  
t h e  s o u n d . T h e  w h a l e s  p r o d u c e  s o u n d s  o n l y
o c c a s i o n a l l y ,  s o  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  o p p o r t u n i t y  t o  c o m p a r e  p o s i t i o n s  o f  a d j a c e n t
s o u n d s . F e w  s o u n d s  w e r e  h e a r d  w h e n  a n i m a l s  w e r e  n e a r  t h e  s h i p .
B o t h  r i g h t
w h a l e s  a n d  p o r p o i s e s  ( L a g e n o r h  y n c h u s  a l b i r o s t r i s )
o c c a s  i o n a l l y  p a s s e d  w i t h i n
a  f e w  m e t e r s  o f  a  h y d r o p h o n e  a n d  s o m e t i m e s  t h r o u g h  t h e  a r r a y .
B u t  t h e s e
p a s s a g e s  u s u a l l y  w e r e  s i l e n t  o n e s .
D u r i n g  a  c r u i s e  o n  R / V  G o s n o l d  i n  C a p e  C o d  B a y  ( M a y  1 9 7 0 )  a b o u t
2 0  o f  t h e s e  w h a l e s  ( E u b a l a e n a  g l a c i a l i s )  w e r e  r e c o r d e d  o v e r  a  3 - h o u r  p e r i o d
w i t h  t h e  3 0 - m  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a r r a y .
S o m e  s o u n d  p o s i t i o n s  w e r e  p l o t t e d
s u c c e s s f u l l y ,  a n d  i n d i c a t e d  a  p r e f e r r e d  d e p t h  o f  1 5  t o  2 0  m e t e r s  ( f i g u r e  6 ) .
A  t  t h e  t i m e ,  o f  c o u r s e ,  w e  h a d  n o  i d e a  a s  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  a n y  o f  t h e  w h a l e s
p r o d u c i n g  s o u n d s ,  s o  n o  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  a c o u s t i c  p o s i t i o n s  a r e  p o s s i b l e .
Y e t  s o m e t i m e s  a  s u r f a c i n g  w h a l e  ( f i g u r e  1 )  a p p e a r e d  o n  a  g e n e r a l  b e a r i n g
t h a t  w a s  i n d i c a t e d  l a t e r  b y  t h e  s o u n d  p o s i t i o n . W e  d o  n o t  t r u s t  t h e  d i s t a n c e s  i n
m o s t  o f  t h e  a c o u s t i c  p o s i t i o n s  f o r  t h e  r i g h t  w h a l e  s o u n d s ;  u n d o u b t e d l y ,  t h e y
v a r y  w i d e l y  d u e  t o  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  p r e c i s e  t i m e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e s e
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s o u n d s . B u t  b o t h  b e a r i n g  a n d  d e p t h  p r o b a b l y  a r e  g o o d .
L .  a l b i r o s t r i s  s q u e a l s .
L a g e n o r h  y n c h u s  a l b i r o s t r i s ,  a  p o r p o i s e
t h a t  v i s i t s  C a p e  C o d  w a t e r s  i n  t h e  s p r i n g ,  p r o d u c e s  s q u e a l s  t h a t  a r e  b e t w e e n
8  a n d  1 2  k H z .
S o m e  o f  t h e s e  s o u n d s  a l s o  w e r e  u s e d  i n  a c o u s t i c  l o c a t i o n  o f
t h e  a n i m a l s  ( f i g u r e  7 ) .
U s u a l l y ,  t h e i r  s q u e a l s  d o  n o t  l e n d  t h e m s e l v e s  e a s i l y
t o  g o o d  t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  a  s t e p  i n  f r e q u e n c y
o r  a  s u d d e n  c h a n g e  i n  s o u n d  a m p l i t u d e  c o u l d  b e  u s e d  t o  l o c a t e  t h e s e  p o r p o i s e s
( f i g u r e  1 2 ) .
R e c o r d i n g s  m a d e  d u r i n g  t h e  1 9 7 0  G o s n o l d  c r u i s e  p r o d u c e d  s e v e r a l
s e q u e n c e s  i n  w h i c h  n e a r b y  a n i m a l s  c o u l d  b e  a c o u s t i c a l l y  l o c a t e d .
O n e  s e r i e s
t h a t  s e e m e d  l i k e  a n  i d e a l  o n e  a t  t h e  t i m e  o f  r e c o r d i n g "  w a s  o f  s e v e r a l  p o r p o i s e s
a p p a r e n t l y  a n n o y i n g  a  r i g h t  w h a l e  -  s w i m m i n g  a r o u n d  i t s  h e a d  w h i l e  t h e  w h a l e
a c c e l e r a t e d  r a p i d l y  a t  t h e  s u r f a c e .
T h i s  a o t i v i t y  o c c u r r e d  d u r i n g  a  c h o r u s
o f  l o u d  p o r p o i s e  s q u e a l s '  a n d  r e p e a t e d  s h o r t  w h a l e  m o a n s .
D i s a p p o i n t i n g l y ,  t h e
p o r p o i s e  c h o r u s  h a d  s o  m u c h  o v e r l a p p i n g  s o u n d  t h a t  d i r e c t i o n  w a s  a l l  t h a t  c o u l d
b e  d e r i v e d  f r o m  e i t h e r  t h e  p o r p o i s e  o r  w h a l e  s o u n d s ,  a n d  t h e n  n o t  s u f f i c i e n t l y
s i m u l t a n e o u s l y  t o  p l a c e  b o t h  o n  t h e  s a m e  b e a r i n g .
B a l a e n o p t e r a  2 0 - H z  s o u n d s .
2 0 - H z  s o u n d s  w e r e  r e c o r d e d  f r o m  a
s m a l l  g r o u p  o f  f i n b a c k  w h a l e s  ( B a l a e n o p t e r a  p h  y s a l u s )  a l s o  d u r i n g  t h e  1 9 7 0
G o s n o l d  c r u i s e .
A n  i n d i c a t i o n  o f  d i r e c t i o n  t o  t h e  w h a l e s '  p o s i t i o n  w a s  o b t a i n a b l e
e v e n  t h o u g h  t h e  c o m p u t e d  l o c a t i o n s  w e r e  o b v i o u s l y  w r o n g  ( f i g u r e  8 ) .
S i n c e
t h e  w a v e  l e n g t h  o f  t h e s e  s o u n d s  w a s  a b o u t  t w o - a n d - a - h a l f  t i m e s  t h e  h y d r o p h o n e
s p a c i n g  o n  o u r  a r r a y ,  w e  d i d  n o t  a n t i c i p a t e  b e i n g  a b l e  t o  m e a s u r e  t h e i r
a r r i v a l  - t i m e - d i f f e r e n c e s .
S o u n d s  f r o m  s h i p  t r a f f i c  a n d  t h e  g r a d u a l l y  i n c r e a s -
i n g  i n t e n s i t y  o f  t h e  b e g i n n i n g s  o f  t h e s e  s o u n d s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  t h e  m e a s u r e -
m e n t .
G o o d  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  a n i m a l s  w a s  o b t a i n e d ,  h o w e v e r ,
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b y  a l i g n i n g  t h e  s l o w  s w e e p  i n  f r e q u e n c y  ( 2 2  t o  1 9  H z )  w i t h i n  t h e s e  o n e - s e c o n d
p u l s e s .
T h e  d e p t h s  i n d i c a t e d  f o r  t h e s e  s o u n d s  w e r e  1 9  t o  2 4  m e t e r s ,  a n d
p r o b a b l y  a r e  a  r e s u l t  o f  t h e  i n a b i l i t y  t o  m e a s u r e  f i n e r  d i f f e r e n c e s  ( t h a n  a p p r o x i -
m e t e l y  e q u a l  a r r i v a l - t i m e s )  o n  C  a n d  D  h y d r o p h o n e s .
D i s t a n c e s  t o  t h e  c a l c u -
l a t e d  p o s i t i o n s  a r e  m u c h  t o o  s h o r t  s i n c e  t h e  w h a l e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  1  k m
o r  m o r e  d i s t a n t  a n d  s l o w l y  m o v i n g  a w a y .
S e v e r a l  p o s i t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d
f r o m  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  e a c h  s i g n a l ;  t h o s e  t h a t  p l o t t e d  d i f f e r e n t l y ,  a s  i n  s o u n d
n u m b e r  6 1 4  a n d  6 2 5  ( f i g u r e  8 ) ,  s h o w  p r o g r e s s i o n s  a w a y  f r o m  t h e  a r r a y  o n  a
l i n e  o r i e n t e d  r o u g h l y  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a r r a y . T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  p e r h a p s
t h a t  t h e  p r o g r e s s i o n s  r e f l e c t  t h e  r e a l  m o t i o n  o f  t h e  s o u r c e  a w a y  f r o m  t h e
a r r a y .
E x c e p t  f o r  s o u n d  n u m b e r  9 2 9 ,  t h e  g e n e r a l  p r o g r e s s i o n  o f  s u c c e s s i v e
s o u n d  p o s i t i o n s  a l s o  i s  a w a y  f r o m  t h e  a r r a y .
T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  l i n e  o f
s o u n d  p o s i t i o n s  i s  a w a y  f r o m  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  a r r a y  o p p o s i t e  h y d r o p h o n e  A ,
a n d  p e r h a p s  m a y  i n d i c a t e  e r r o r s  i n  t i m e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h a t  h y d r o p h o n e ,
a s  i n  f i g u r e  5 .
M a n y  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r e m a i n  p u z z l i n g  a n d  a r e
n o t  e a s i l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  l o n g  w a v e  l e n g t h s  r e l a t i v e  t o  a r r a y  s i z e ,  t h e  l o c a l
e n v i r o n m e n t ,  t h e  a r r a y  c o n f i g u r a t i o n ,  o r  i n s t r u m e n t a l  f o i b l e s .
S o u n d  i n t e n -
s i t i e s  o f t e n  w e r e  v e r y  d i f f e r e n t  o n  s u c c e s s i v e  h y d r o p h o n e s  ( f i g u r e  9  a n d
f i g u r e  1 1 ) ,  d r a m a t i c a l l y  r e d u c i n g  c o n f i d e n c e  i n  t h e  r e s u l t s  o f  s o u r c e -  l e v e l
c a l c u l a t i o n s . P h a s e  r e v e r s a l s  o f  t h e  s i g n a l  s o m e t i m e s  o c c u r r e d  o n  o n e  o r
m o r e  h y d r o p h o n e s  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  o t h e r s .
T h i s  w a s  m a r k e d  e s p e c i a l l y
i n  t h e  l o w  f r e q u e n c y  p u l s e s  f r o m  f i n b a c k  w h a l e s  ( f i g u r e  9 ) .
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h y d r o p h o n e  c h a n n e l  i n  t h e  a r r a y .  A m p l i t u d e s  o f  t h e s e  t r a c e s  h a v e  b e e n  a d j u s t e d
t o  m o r e  o r  l e s s  e q u a l i z e  t h e  v i s u a l  p r e s e n t a t i o n .
T h e  h y d r o p h o n e s  w e r e  s e p a r a -
t e d  b y  a b o u t  3 0  m e t e r s  ( a s  i n  f i g u r e  6 ) .
B y  i n t e n s i t y  a l o n e ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o
f i n d  t h e  s a m e  s p o t  o n  a l l  t r a c e s  o f  t h e  s o u n d ,  y e t  a u r a l l y  t h e  s o u n d  w a s  q u i t e
r e c o g n i z a b l e  o n  a l l  c h a n n e l s .
L i s t e n i n g  s y s t e m s  w i t h  o n l y  o n e  h y d r o p h o n e  g i v e
a n  i m p r e s s i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  u n d e r w a t e r  s o u n d s  t h a t  a r e  v a l i d  o n l y  f o r  t h a t
l o c a t i o n ;  t h e  i n t e n s i t i e s  e s p e c i a l l y  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t
a  f e w  m e t e r s  a w a y .
E q u i p m e n t  f a i l u r e  b e c o m e s  a  h a z a r d  a s  l i s t e n i n g  s y s t e m s  a r e  c o m -
p l i c a t e d  b y  m u l t i p l e  c h a n n e l s .
T h e  f a i l u r e  r a t e  s e e m s  t o  i n c r e a s e  b y  s o m e
f a c t o r  t h a t  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  l i n e a r  i n c r e a s e  i n  c o m p o n e n t s .
P r e s u m a b l y ,
t h i s  r e s u l t s  a t  l e a s t  p a r t l y  f r o m  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  o p e r a t o r  t o  s h a r e  h i s
a t t e n t i o n  w i t h  a l l  t h e  c h a n n e l s .
F a i l u r e s  t o  p r o d u c e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  r e s u l t s
a r e  m o s t  s e r i o u s  d u r i n g  f i e l d  r e c o r d i n g ,  b u t  m a y  b e  n o t i c e d  a l s o  i n  p l a y b a c k
a n d  a n a l y s i s  ( w h i c h ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  r e p e a t e d ) .
T h o u g h  w e  h a v e  t r i e d  t o  k e e p
t h e  e n t i r e  3  - d i m e n s i o n a l  s y s t e m  a s  s i m p l e  a s  p o s s i b l e ,  t h e  l i k e l i h o o d  o f  f a i l u r e
t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  r e s u l t s  i n c r e a s e s  d r a s t i c a l l y  w i t h  e a c h  a d d e d  c o m p l i c a t i o n .
W e  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  i n  p r o d u c i n g  c o n s i s t e n t l y  g o o d  f i e l d  r e c o r d i n g s  o n
s i n g l e  h y d r o p h o n e  s y s t e m s ,  b u t  f i n d  i t  f r u s t r a t i n g l y  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  t h e
s a m e  e x c e l l e n c e  i n  f o u r - c h a n n e l  r e c o r d i n g .
C o n c l u s  i o n s
T h e  n o n  - r i g i d ,  f l o a t i n g ,  f o u r - h y d r o p h o n e  a r r a y  c a n  g i v e  a c c u r a t e
t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n s  f o r  c e r t a i n  u n d e r w a t e r  s o u n d  s o u r c e s ,  p a r t i c u l a r l y
f o r  t h o s e  t h a t  a r e  c l o s e .
F o r  m o r e  d i s t a n t  s o u n d s ,  t h e  a r r a y  c a n  i n d i c a t e  g o o d
- 3 1 -
d i r e c t i o n s  ( b e a r i n g s )  b u t  r a n g e  i s  l i a b l e  t o  b e  u n c e r t a i n . F o r  s o u n d  s o u r c e s
t h a t  a r e  w i t h i n  t h e  d e p t h  r a n g e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a r r a y ,  t h e  d e p t h
i n f o r m a t i o n  a l s o  s h o u l d  b e  g o o d .
T h e  a r r a y  a n d  i t s  c o m p u t e r  a n a l y s  i s  a r e  m a d e  m o r e  f l e x i b l e  b y  t h e
s y s t e m  o f  c o n c u r r e n t  c a l i b r a t i o n  w h i c h  p e r m i t s  p e r i o d i c  r e a s s e s s m e n t  o f
h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s .
A c k n o w l e d g e m e n t s
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  w o r k a b l e  s e a - g o i n g  a r r a y  h a s  b e e n  s u p p o r t e d
b y  c o n t r a c t  N o n r  2 4 1 .  4 8  w i t h  t h e  O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h  a n d  t h e  p e r s o n a l
e n c o u r a g e m e n t  o f  D e a n e  H o l t  i n  O N R ' s  o c e a n i c  b i o l o g y  s e c t i o n .
W e  t h a n k
D e n i s e  F r a n k l i n  f o r  h e l p  i n  v a r i o u s  s t a g e s  o f  d a t a  a n d  r e p o r t  p r e p a r a t i o n .
W e  a l s o  a p p r e c i a t e  t h e  e f f o r t s  o f  P a u l  M c E l r o y  a n d  E l i z a b e t h  B u n c e  i n
c a r e f u l l y  r e a d i n g  a n d  c o m m e n t i n g  o n  t h e  m a n u s c r i p t .
- 3 2 -
R e f e r e n c e s
C u m m i n g s ,  W i l l i a m  C . 1 9 6 8 .
R e q u i r e m e n t s  o f  a  m e t h o d  f o r  l o c a t i n g
u n d e r w a t e r  b i o - a c o u s t i c  s o u r c e s
N a v a l  U n d e r s e a  W a r f a r e
C e n t e r ,  S a n  D i e g o ,  T N  1 5 0 ,  2 1  p p .  m i m e o g r a p h e d .
C u m m i n g s ,  W .  C . ,  B .  D .  B r a h y ,  a n d  W .  F .  H e r r n k i n d ,  1 9 6 4 .
T h e  o c c u r r e n c e  o f  u n d e r w a t e r  s o u n d s  o f  b i o l o g i c a l  o r i g i n  o f f
t h e  w e s t  c o a s t  o f  B i m i n i ,  B a h a m a s .
P p .  2 7 - 4 3 ,  1 .  W  .  N .
T a v o l g a  ( e d ) ,  M a r i n e  B i o - a c o u s t i c s ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  O x f o r d .
H o l e ,  W i n s t o n  L . ,  1 9 6 7 .  A  s t r o n g ,  s e a s o n a l  b i o  - a c o u s t i c  s o u r c e  o f
t h e  e a s t e r n  C a r i b b e a n .
T e c h .  R e p .  # 1 3 3 ,  H u d s o n  L a b o r a t o r i e s
o f  C o l u m b i a  U n i v . ,  D o b b s  F e r r y ,  N . Y . ,  3 6  p p .
K i b b l e w h i t e ,  A .  C . ,  R .  N .  D e n h a m ,  a n d  D .  J .  B a r n e s ,  1 9 6 7 .
U n u s u a l  l o w - f r e q u e n c y  s i g n a l s  o b s e r v e d  i n  N e w  Z e a l a n d  w a t e r s .
J o u r .  A c o u s t .  S o c .  A m e r . ,  i i ,  3 ,  p p .  6 4 4 - 6 5 5 .
K r o n e n g o l d ,  M . ,  R .  D a n n ,  W .  C .  G r e e n ,  a n d J .  M .  L o e w e n s t e i n ,  1 9 6 4 .
( A n  a c o u s t i c - v i d e o  s y s t e m  f o r  m a r i n e  b i o l o g i c a l  r e s e a r c h .  )
D e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m .
P p .  1 1 - 2 5 ,  1 .  W .  N .  T a v o l g a  ( e d ) ,
M a r i n e  B i o - a c o u s t i c s ,  P e r g a m o n  P r e s s ,  O x f o r d .
P a t t e r s o n ,  B ,  a n d G .  R .  H a m i l t o n ,  1 9 6 4 .
R e p e t i t i v e  2 0  c y c l e  p e r
s e c o n d  b i o l o g i c a l  h y d r o a c o u s t i c  s i g n a l s  a t  B e r m u d a .
P p .  1 2 5 -
1 4 5 ,  1 .  W .  N .  T a v o l g a  ( e d ) ,  M a r i n e  B i o - a c o u s t i c s ,  P e r g a m o n
P r e s s ,  O x f o r d .
S c h e v i l l ,  W  E .  a n d  W .  A W a t k i n s ,  i n  p r e s s .
D i r e c t i o n a l i t y  o f  t h e
s o u n d  b e a m  i n  L e p t o n y c h o t e s  w e d d e l l i  ( M a m m a l i a :  P i n n i p e d i a )
A n t a c t i c  R e s e a r c h  S e r i e s  ( A m e r i c a n  G e o p h y s i c a l  U n i o n ) .
- 3 3 -
S c h e v i l l ,  W m .  E "  W m . '  A .  W a t k i n s ,  a n d  R .  H .  B a c k u s ,  1 9 6 4 .  T h e
2 0 - c y c l e  s i g n a l s  a n d  B a l a e n o p t e r a  ( f i n  w h a l e s ) .  P p .  1 4 7  - 1 5 2 ,
I n  W .  N .  T a v o l g a  ( e d )  
M a r i n e  B i o - a c o u s t i c s ,  P e r g a m o n  P r e s s
O x f o  r d .
W a l k e r ,  R .  A . ,  1 9 6 3 .
S o m e  i n t e n s e ,  l o w - f r e q u e n c y ,  u n d e r w a t e r  s o u n d s
o f  w i d e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n ,  a p p a r e n t l y  o f  b i o l o g i c a l  o r i g i n .
J o u r .  A c o u s t .  S o c .  A m e r . ,  3 5 ,  1 1 ,  p p .  1 8 1 6 - 1 8 2 4 .
W h i t n e y ,  W i l l i a m .  M S .  O b s e r v a t i o n s  o f  s p e r m  w h a l e  s o u n d s  f r o m ,
g r e a t  d e p t h s .
U n p u b l i s h e d  m a n u s c r i p t  l M P L - U  - 1 1 - 6 8 ,  M a r i n e
P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  S c r i p p s  I n s t .  o f  O c e a n o g r . ,  L a  J o l l a ,
C a l i f o r n i a .
F i g u r e  1
R i g h t  w h a l e  d i v i n g  n e a r  a r r a y .
A  r i g h t  w h a l e  ( E u b a l a e n a  g l a c i a l i s . )  d i v e s  n e a r  t h e  o u t b o a r d
b u o y  w h i c h  s u p p o r t e d  b o t h  s i d e  ( C )  a n d  d e e p  ( D )  h y d r o p h o n e s .
G e n e r a l l y  t h e s e  c l o s e  a p p r o a c h e s  w e r e  
s i l e n t .

F i g u r e  2
A r r i v a l  - t i m e - d i f f e r e n c e  h y p e r b o l i c  c u r v e s .
T h e  h y p e r b o l i c  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  t h e  p l a n e  o f  h y d r o p h o n e s
A ,  B ,  a n d  C  a n d  r e p r e s e n t  t h e  a . r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e -
m e n t s  o n  p a i r s  o f  h y d r o p h o n e s  f o r  s o u n d  n u m b e r  2 4 5  a n d  s o u n d
n u m b e r  1 2 1 . T h e  c u r v e s  c r o s s  a t  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  s o u n d s  a n d
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F i g u r e  3
A r r a n g e m e n t s  o f  t h e  a r r a y .
( A )  T h e  u s u a l  s e a - g o i n g  a r r a n g e m e n t ,
( B )  a  n i n e t y - d e g r e e
c o n f i g u r a t i o n  a n d ,  .  ( Ç )  a  f l o a t i n g - b o o m  a r r a n g e m e n t  u s e d  w i t h
s m a l l e r  b o a t s .
I n  e a c h  c a s e  t h e  w i n d  i s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t ,






























































































F i g u r e  4 C u m u l a t i v e  e r r o r s  i n  b o t h  c a l i b r a t i o n  a n d  d a t a .
P o s i t i o n s  o n  b o t h  s i d e s  o f  s o u n d  n u m b e r  2 4 5 ,  1 5 3 ,  a n d  1 2 1  a r e
t h e  r e s u l t  o f  e r r o r  i n  a l l  t i m e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  a n d
d a t a  s e q u e n c e s  f o r  t h o s e  p o s i t i o n s .
T h e  e x t r e m e s  r e p r e s e n t  t h e
w o r s t  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n  o f  e r r o r s  o f  t h i s  m a g n i t u d e .
A  1 1  t h e
e r r o r s  i n  t i m e  m e a s u r e m e n t  a r e  e i t h e r  p l u s  o r  m i n u s  O .  1  m s e c ,
a n d  a r e ,  o f  c o u r s e ,  c u m u l a t i v e  i n  t h e i r  e f f e c t .
P o s i t i o n s  m a r k e d
w i t h  t h e  s a m e  n u m b e r  h a v e  e q u i v a l e n t  c u m u l a t i v e  e r r o r s ;  t h u s
p o s t i o n  4  o f  s o u n d  n u m b e r  2 4 5  h a s  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  e r r o r  a s
p o s i t i o n  4  o f  s o u n d  1 5 3  a n d  p o s i t i o n  4  o f  1 2 1 .
N o t e  t h e  i n c r e a s  i n g
e f f e c t  o f  e r r o r  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a r r a y  a n d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f
t h e s e  d i s p l a c e m e n t s  i n  p o s i t i o n . D e p t h s  a r e  i n d i c a t e d  b y  p a r e n t h e s e s ,
a n d  a t  t h e s e  r a n g e s  a r e  a f f e c t e d  l i t t l e  b y  e r r o r .
T h e  p o t e n t i a l
v a r i a t i o n  o f  i n t e n s i t y  f r o m  t h e  e x t r e m e s  i n  t h e s e  p o s i t i o n s  i s  c a l c u -
l a t e d  t o  b e  3 . 2  d B  f o r  s o u n d  n u m b e r  2 4 5  a n d  1 .  7  d B  f o r  s o u n d
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F i g u r e  5
D a t a  e r r o r s  o n  o n e  h y d r o p h o n e .
P o s i t i o n  o n  b o t h  s i d e s  o f  s o u n d  n u m b e r  2 4 5  a n d  1 5 5  a r e  t h e
r e s u l t  o f  e r r o r  i n  t i m e  m e a s u r e m e n t s  o n  o n l y  o n e  h y d r o p h o n e  a t
a  t i m e .
T h e  e r r o r s  a r e  i n  i n c r e m e n t s  o f  0 . 2  m s e c ,  a s  i n d i c a t e d
b y  t h e  t a b l e ,  a n d  a r e  l a b e l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  h y d r o p h o n e  w h i c h
h a d  t h e  e r r o r  ( C  1 ,  C 2 ,  C  3  =  e r r o r s  o n  C  h y d r o p h o n e ) .
P o s i t i o n s
m a r k e d  w i t h  t h e  s a m e  n u m b e r  h a v e  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r ,
t h u s  c 1  a n d  a l  b o t h  h a v e  4  m s e c  o f  e r r o r .
N o t e  t h e  i n c r e a s  i n g
e f f e c t  o f  e r r o r  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  a r r a y ,  a n d  t h e  o r i e n t a t i o n
o f  t h e  e r r o r  p o s i t i o n s .
E r r o r s  o n  a n y o n e  h y d r o p h o n e  p r o d u c e
d i s p l a c e m e n t s  i n  p o s i t i o n  t h a t  f a l l  o n  a  l i n e  o r i e n t e d  t o w a r d  ( o r
a w a y  f r o m )  a  p a r t  o f  t h e  h y d r o p h o n e  a r r a y  t h a t  i s  o p p o s i t e  t h e



























































































































































































































































































































F i g u r e  6
E u b a l a e n a  g l a c i a l i s ,  a c o u s t i c  l o c a t i o n s
P l o t t e d  p o s i t i o n s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s o u n d s  f r o m  v e r y  c l o s e  r i g h t
w h a l e s ,  E u b a l a e n a  g l a c i a l i s ,  s h o w  t h e i r  a p p a r e n t  p r e f e r e n c e  f o r
d e p t h s  o f  1 7  t o  2 0  m .
T a i l  s l a p s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r
p r o v i d e d  g o o d  s o u n d s  f o r  a c o u s t i c  l o c a t i o n  a n d  o n e  v e r y  c l o s e
b l o w  w a s  s u c c e s s f u l l y  l o c a t e d .
T h e  p o s i t i o n s  c o n n e c t e d  b y  b r o k e n
l i n e s  a r e  r e l a t e d  i n  t i m e  a n d  m a y  b e  f r o m  t h e  s a m e  w h a l e  o r  g r o u p
o f  w h a l e s .
E u b a l a e n a  g l a c i a l i s
1 1 2
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F i g u r e  7 L a g e n o r h y n c h u s  a l b i r o s t r i s ,  a c o u s t i c  l o c a t i o n s
S o m e  o f  t h e  s q u e a l s  f r o m  n e a r b y  p o r p o i s e s  ( L a g e n o r h y n c h u s
a l b i r o s t r i s )  w e r e  s u c c e s s f u l l y  l o c a t e d .
P l o t t e d  p o s i t i o n s  c o n n e c t e d
b y  b r o k e n  l i n e s  a r e  s e q u e n t i a l  a n d  m a y  b e  s o u n d s  f r o m  t h e  s a m e





































































































































































































F i g u r e  8 B a l a e n o p t e r a  p h y s a l u s ,  a c o u s t i c  l o c a t i o n s
P o s  i t  i o n s  f o r  2 0 H z  s o u n d s  f r o m  d i s t a n t  ( 1  k n  o r  m o r e )
f i n b a c k  w h a l e s ,  B a l a e n o p t e r a  p h y s a l u s ,  p l o t  m u c h  t o o  c l o s e  t o
t h e  a r r a y .
B u t ,  t h o u g h  r a n g e  i s  e r r o n e o u s l y  i n d i c a t e d ,  d i r e c t i o n
i s  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t .
T h e  a r r  i v a l  - t i m e  - d i f f e r e n c e  m e a s u r e -
m e n t s  u s e d  f o r  t h e s e  p l o t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  a l i g n m e n t  o f  t h e  s l i g h t





























































































































F i g u r e  9
O s c i l l o s c o p e  p h o t o g r a p h  o f  s o u n d  o n  f o u r  c h a n n e l s
T h e  f o u r  t : r a c e s  i l l u s t r a t e  t h e  e x t r e m e  v a r i a b i l i t y  o f  s o u n d
i n t e n s i t y  i n  s h a l l o w  ( 5 0  m )  w a t e r .
T h i s  i s  t h e  s a m e  1 8 0  H z  r i g h t
w h a l e  m o a n  r e c o r d e d  f r o m  t h e  f o u r  a r r a y  h y d r o p h o n e s  ( A B C & D ) ,
a p p r o x i m a t e l y  3 0  m  a p a r t .
S c a l e  =  0 . 1  s e c / d i v i s i o n .
N o t e  h o w
d i f f i c u l t  i t  i s  t o  f i n d  t h e  s a m e  p a r t  o f  t h e  s o u n d  i n  a l l  t r a c e s .

;(
F i g u r e  1 0
O s c i l l o s c o p e  p h o t o g r a p h  o f  2 0 - H z  s i g n a l  p h a s e  - r e v e r s a l
I n  t h i s  o s c i l l o s c o p e  p h o t o g r a p h  o f  a  2 0 - H z  s o u n d  f r o m  B a l a e n o p t e r a
p h y s a l u s ,  f i n b a c k  w h a l e ,  t h e  s i g n a l  f r o m  h y d r o p h o n e  B  i s  s u p e r i m p o s e d
o n  t h e  s i g n a l  f r o m  h y d r o p h o n e  C  ( t h e  f i r s t  a r r i v a l ) .
T h e  s w e e p s  o f  t h e
o s c i l l o s c o p e  h a v e  b e e n  a d j u s t e d  t o  p r e s e n t  t h e  t w o  t r a c e s  o f  t h e  s a m e
s o u n d  a p p r o x i m a t e l y  s i m u l t a n e o u s l y .
D u r  i n g  t h e  f i r s t  p o  r t  i o n ,  t h e
t r a c e s  a r e  n e a r l y  1 8 0 0  o u t  o f  p h a s e  a n d  t h e n  t h e  s i g n a l  o n  h y d r o p h o n e  B
r e v e r s e s  i t s  p h a s e  a n d  t h e  t r a c e s  b e c o m e  n e a r l y  i n - p h a s e .
T h e  c o n d i -
t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h o s e  o f  F i g u r e  8 ,  t h e  h y d r o p h o n e s  a r e  s e p a r a t e d
b y  n e a r l y  3 0  m ,  a n d  b o t h  a r e  a t  a  d e p t h  o f  5  m  i n  a b o u t  5 0  m  o f  w a t e r .
T h e  w h a l e s  a r e  1  k m  o r  m o r e  a w a y .

F i g u r e  1 1
S p e c t r o g r a m  o f  E u b a l a e n a  s o u n d
T w o  s p e c t r o g r a p h i c  p i c t u r e s  o f  t h e  s a m e  t w o  - s e c o n d  p o r t i o n
o f  u n d e r w a t e r  a m b i e n t  a r e  s h o w n ,  f i r s t  t h e  s i g n a l  f r o m  h y d r o p h o n e
C  ( t h e  f i r s t  a r r i v a l ) ,  a n d  s e c o n d  f r o m  h y d r o p h o n e  B .
T h e  d i f f e r e n c e
i n  l e v e l  o f  t h e  4 0 0 - H z  r i g h t  w h a l e  ( E u b a l a e n a )  s o u n d  r e c e i v e d  b y  t h e
t w o  h y d r o p h o n e s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 7  d B  m o r e  t h a n  i t  s h o u l d  h a v e
b e e n  f o r  t h e  o b s e r v e d  d i s t a n c e s .
T h e  h y d r o p h o n e s  a n d  t h e i r  c i r c u i t r y
w e r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l ,  a n d  s e p a r a t e d  b y  a b o u t  3 0  m ;  b o t h  w e r e  a t
a  d e p t h  o f  5  m .







F i g u r e  1 2 S p e c t r o g r a m  o f  L a g e n o r h y n c h u s  s o u n d s
S q u e a l s  f r o m  s e v e r a l  p o r p o i s e s  ( L a g e n o r h y n c h u s  a l b i r o s t r i s )
o v e r - l a p  e a c h  o t h e r  i n  t h i s  s p e c t r o g r a p h  a n d  
, i l l u s t r a t e  t h e  d i f f i c u l t y
o f  i s o l a t i n g  o n e  s o u n d  f o r  a r r i v a l - t i m e - d i f f e r e n c e  m e a s u r e m e n t .
T h e  s q u e a l  t h a t  b e g i n s  s h o r t l y  a f t e r  t h e  0 . 5  s e c o n d s  m a r k s  w a s
m e a s u r e d  s u c c e s s f u l l y .
T h e  r i g h t  w h a l e  s o u n d  o f  f i g u r e  1 1  b e g i n s
a t  a b o u t  O .  7  s e c o n d s  b u t  i s  o b s c u r e d  i n  t h e  l o w  f r e q u e n c y  n o i s e  i n
t h i s  f i g u r e .




i n  ~
-  Ó  L .








F í g u r e  1 3
C o m ' p u t e r  p r i n t Ò U t  f o r  c a l i b r a t i o n
T h e  c a l i b r a t i o n  s h e e t  p r o d u c e d  b y  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m
a l l o w s  a  c h e c k  o n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  a n d  m e a s u r e d  d i m e n s i o n s
t h a t  a r e  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s .
T h e  c a l c u l a t e d  h y d r o p h o n e
p o s i t i o n s  a r e  f o r  t h a t  c a l i b r a t i o n  a l o n e .
A  1 1  s u c c e e d i n g  ( d a t a )
l o c a t i o n s  o f  s o u n d  s o u r c e s  a r e  b a s e d  o n  t h i s  i n f o r m a t i o n  u n t i l  a
n e w  c a l i b r a t i o n  i s  i n t r o d u c e d .
P o t e n t i a l  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e s  a r e
b a s e d  o n l y  o n  r e l a t i v e  d i s t a n c e s  t o  t h e  h y d r o p h o n e s  f o r  e a c h  c a l i -
b r a - l i o n  
p u l s e ;  t h e  l e v e l s  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  f i r s t  a r r i v a l  a n d




































































































































































































































































































































































































































































































F i g u r e  1 4 C o m p u t e r  p r i n t o u t  f o r  s o u r c e  l o c a t i o n .
T h e  c a l c u l a t e d  p o s i t i o n  o f  a  s o u n d  s o u r c e  w i t h  t h e  i n d i c a t e d
a r r i v a l - t i m e  d i f f e r e n c e s ,  i s  g i v e n  i n  x - y - z  c o o r d i n a t e s .
I n
a d d i t i o n ,  r e s u l t s  o f  t h e  e r r o r  a s s e s s m e n t ,  a n d  p o t e n t i a l  i n t e n s i t y
d i f f e r e n c e s  b a s e d  o n  r e l a t i v e  d i s t a n c e s  t o  t h e  c a l c u l a t e d  s o u r c e
l o c a t i o n ,  a r e  p r i n t e d  o u t  b y  t h e  c o m p u t e r .
T h e  t w o - d i m e n s i o n a l
l o c a t i o n  i s  g i v e n  w h e n  p o s s i b l e .
A P P E N D I X :
P r o  g r a m  W H A  L O C
T o  f i n d  t h e  l o c a t i o n  o f  a  s o u r c e  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e
i n  t h e  s o u n d  a r r i v a l  t i m e  a t  f o u r  h y d r o p h o n e s  i n  a
n o n - r i g i d  a r r a y .
b y
D .  J .  E k s t r a n d  a n d  M .  H u n t
I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  C e n t e r
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
A p p e n d i x  : " 1 -
P R O G R A M  R E P O R T
N A M E :
W H A  L O C
T Y P E :
M a i n  p r o g r a m
P U R  P O S E :
T o  f i n d  t h e  l o c a t i o n  o f  a  s o u n d  s o u r c e  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n
t h e  a r r i v a l  t i m e  o f  t h e  s o u n d  a t  f o u r  h y d r o p h o n e s  i n  a  n o n - r i g i d
a r r a y .
M A C H I N E :  X D S  S i g m a  7
S O U R C E  L A N G U A G E :
F o r t r a n  I V
P R O G R A M  C A T E G O R Y :
M a t h e m a t i c a l
D E S C R I P T I O N :  P a r t  I  d e s c r i b e s  t h e  v a r i o u s  o p t i o n s  a v a i l a b l e  t o  t h e  u s e r .
P a r t  I I  d e s c r i b e s ,  w h E m  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  a r e
k n o w n ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s o u r c e  p o s i t i o n  a n d  p o s s  i b l e  e r r o r  i n
s o u r c e  p o s i t i o n  d u e  t o  e r r o r s  i n  a r r i v a l  t i m e  d i f f e r e n c e s .  P a r t  I I I
d e s c r i b e s  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  g e o m e t r y  o f  t h e  h y d r o p h o n e
a r r a y  a n d  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  w h i c h  a r e  a s s u m e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r -
m i n e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  h y d r o p h o n e s .  P a r t  I V  d e s c r i b e s  t h e
c a l c u l a t i o n s  f o r  i n t e n s i t y .
1 .  O p t i o n s  a v a i l a b l e  t o  t h e  u s e r
T h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  d i s t i n d  l o g i c a l  p r o c e d u r e s  i n  t h e  p r o g r a m .
T h e  f i r s t  i s ,  t o  f i n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f o u r  h y d r o p h o n e s  f r o m  t h e
d i f f e r e n c e  i n  t h e  t i m e  o f  a r r i v a l  a t  t h e  f o u r  h y d r o p h o n e s  o f  t w o
c a l i b r a t i o n  p u l s e s  o f  k n o w n  p o s i t i o n .  T h e  s e c o n d  i s ,  t o  f i n d  t h e
l o c a t i o n  o f  a  s o u n d  s o u r c e  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a r r i v a l  t i m e
o f  t h e  s o u n d  a t  t h e  f o u r  h y d r o p h o n e s .  T h e r e  a r e  o p t i o n s  a v a i l a b l e
f o r  e i t æ r  p r o c e d u r e .
F o r  t h e  c a l i b r a t i o n ,  t h e  o p t i o n s  a r e :
A . R e a d  i n  t h e  c o n s t a n t s  t h a t  d e s c r i b e  t h e  s y s t e m ,  o r  u s e
t h o s e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  c a l i b r a t i o n .  O f  c o u r s e ,  o n  t h e
f i r s t  c a l i b r a t i o n  o n  a n y  p a r t i c u l a r  c o m p u t e r  r u n ,  t h e
c o n s t a n t s  m u s t  b e  r e a d  i n .
B . S p e c i f y  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  a s  o n e  o f
t h e  f o l l o w i n g :
1 .
C a l i b r a t i o n  p u l s e  1  i s  l o c a t e d  a t  h y d r o p h o n e  A .  P u l s e  2
i s  , o n  t h e  ( i m a g i n ~ r y )  l i n e  j o i n i n g  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B .
2 .
C a l i b r a t i o n  p u l s e  2  i s  l o c a t e d  a t  h y d r o p h o n e  B .  P u l s e  1
i s  o n  t h e ( i m a g i n a r y )  l i n e  j o i n i n g  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B .
A p p e n d i x  - 2 -
3 . T h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  a r e  l o c a t e d  o f f  t h e  l i n e  j o i n i n g
h y d r o p h o n e s  A  a n d  B .  T h e  d i s t a n c e ,  P ,  b e t w e e n  t h e  t w o
c a l i b r a t i o n  p u l s e s  m a y  b e  r e a d  o r  c o m p u t e d .  I f  i t  i s
c o m p u t e d ,  t h e  t w o  p u l s e s  m u s t  b e  e q u i d i s t a n t  f r o m  t h e
( i m a g i n a r y )  l i n e  b e t w e e n  t h e  A  a n d  B  h y d r o p h o n e s .  P  i s
c o m p u t e d  f r o m  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  A  a n d  B
h y d r o p h o n e s  a n d  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e m .
F o r  l o c a t i n g  t h e  s o u n d  s o u r c e ,  t h e  o p t i o n s  a v a i l a b l e  a r e :
1 .
I f  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  f o u r  h y d r o p h o n e s  a r e  k n o w n ,  i t  i s
n o t  n e c e s s a r y  ' 1 0  c a l i b r a t e  t h e  s y s t e m  f i r s t .  I n  t h i s  c a s e ,
t h e  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s  a n d  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  a r e  r e a d  i n .
2 .
A  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e
s o u n d  s o u r c e  m a y  b e  d o n e .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  b a s e d  o n  a
p o s s i b l e  e r r o r  o f  : 1 1  m i l l i s e c o n d  i n  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e s .
I I .
D e t e  r m  i n a  t i o n  o f  s o u r c e  p a s  i t  i o n  a n d .  p o s  s i b l e  e  r r o  r
W e  a r e  g i v e n  a n  a r r a y  o f  f o u r  h y d r o p h o n e s  l o c a t e d  a t  t h e  k n o w n  p o s i t i o n s
( X  i '  Y  i ,  Z i )  ,  i  =  1 ,  2  ,  3 ,  4 .
A  s o u n d  s o u r c e  i s  a t  t h e  u n k n o w n  p o s i t i o n  ( W I '  W 2 '  W 3 ) ,  a n d  e m i t s  a
s o u n d  a t  t i m e  O .  T h e  t i m e  o f  a r r i v a l  o f  t h e  s o u n d  a t  h y d r o p h o n e  r  i s
T i '
W e  s i n g l e  o u t  h y d r o p h o n e  1  a n d  w r i t e
T i = T i + " t i ( i = I ,  2 , 3 , 4 )
( 1  )
W h e r e  T  i  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t i m e  o f  a r r i v a l  a t  h y d r o p h o n e  i
a n d  t i m e  o f  a r r i v a l  a t  h y d r o p h o n e  1 .  T h e  " (  i  a r e  k n o w n ;  i n  p a r t i c u l a r ,
1 :  1  =  O .
W e  a s s u m e  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i s  c o n s t a n t  i n  s p a c e  a n d  t i m e ,  a n d  w e
c a l l  i t  C .
T h e  d i s t a n c e  b e t w ' e e n  t h e  s o u n d  s o u r c e  a n d  h y d r o p h o n e  i  i s  C T i '  U s i n g
t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  p o i n t s  a n d
s u b s t i t u t i n g  f o r  T  i  b y  e q u a t i o n s  ( 1 ) ,  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g :
2  2  2 . 2 .  2
( W i - X i )  +  ( W 2 - Y i )  +  ( W 3 " - Z i )  =  C  ( T i + 1 : )  ( i =  1 ,  2 ,  3 ,  4 )
T h e s e  a r e  f o u r  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e  f o u r  
u n k n o w n s  W i ,  W 2 '
W 3 '  T i '  T h e  m e t h o d  o f  s o l u t i o n  i s  g i v e n  i n A p p e n d i x p .  1 5 .
( 2  )
W e  w i s h  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  s o u r c e
p o s i t i o n  d u e  t o  t h e  ~ r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  a r r i v a l  t i m e  d i f f e r e n c e s .
,  A p p e n d i x  -  3 -
W e  h a ~ e  c a l c u l a t e d  t ~ e c o 0 7 ' d i n a ~ e s  W I '  W 2 '  W 3  o f  t h e  s o u r c e  p o s i t i o n  a s
f ~ n c t l  o n s ' o f '  t h e '  ' a 1 ' 7 ' 1  v a l '  t t m e '  d i f f 7 r e n c e s  l '  2 '  l '  3 '  l '  4  a n d  t h e  a r r i v a l
,  t t m e  T i  0  W e  
c a i Y W r i t e  t h e s e '  f u n ' c t t o n s  a s :
' W j  =  a j  ( T i '  1 ' 2 , 1 ' 3 '  1 ' 4 )  ( j '  =  1 ,  2 ,  3 )
w h e r e  C t j  i n d i c a t e s  t h e  f u n ' c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p ,  a n d  w e  h a v e  i n d i c a t e d
T i  e x p l l c i t l y  s i n c e  T i  a l s o  d e p e n d s  o n  1 ' i  ( i  =  2 , 3 , 4 ) 0
( 3 )
S u p p o s e  t h e  e r r o r  i n  1 ' i  i s  ß 1 ' i  ( i  =  2 ,  3 ,  4 ) .  W e  a s s u m e  t h e  ~ 1 ' i  a r e
s m a l l .  T h e n  w e  m a y  a p p r o x i m a t e  t h e  e r r o r  ~ W j  i n  W .  b y  t h e  l i n e a r  p o r t i o n
o f  t h e  T a y l o r  s e r i e s  f o r  W j  ' ( R e f e r e n c e  l ;  V o L .  l ,  I L  3 4 9  a n d  V o L .  2 ,
p o  6 8 ) :
~ W .  =
J .
L
i = 2 , 3 , 4
r -  a  C t j
L  a T i
a T i ,
- +
a 1 ' i
a C t .  J
a 1 ' ~  M i
( j  =  l ,  2 ,  3 )
( 4  )
T h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  a r e  e v a l u a t e d  a t  1 ' 2 " 3 " 4 0
T h e  d e t a i  I s  o f  t h e  C t j  a n d  t h e  p a r t i a l  d e r i  v a t i  v e s  a r e  g i v e n  o n  p a g e  8 .
A p p e n d i x  - 4 -
I I I .
D e t e r m i n a t i o n  o f  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s .
T h e r e  a r e  f o u r  h y d r o p h o n e s ,  c a l l e d  A ,  B ,  C ,  D ,  a r r a n g e d  i n  a  t h r e e -
d i m e n s i o n a l  a r r a y .  W e  m a k e  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e
g e o m e t r y  o f  t h e  h y d r o p h o n e  a r r a y  a n d  t h e  c h o i c e  o f  c o o r d i n a t e  s y s t e m
( s e e  F i g u r e  1 ) :
1 .
H y d r o p h o n e  B  i s  t a k e n  a s  t h e  o r i g i n .
2 . T h e  l i n e  c o n n e c t i n g  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B  c o i n c i d e s  w i t h  t h e
y - a x i s ;  y  i n c r e a s e s  f r o m  A  t o  B .
3 . T h e  x - a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  y - a x i s ;  t h e  x -  y  p l a n e  i s
p a r a l l e l  t o  t h e  s e a  s u r f a c e .
4 . T h e  z - a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  x - y  p l a n e ;  z  i n c r e a s e s  u p .
5 . T h e  x ,  y ,  z  a x e s  f o r m  a  r i g h t - h a n d e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m .
6 . T h e  z - c o o r d i n a t e s  o f  h y d r o p h o n e s  A  a n d  C  a r e  k n o w n .
7 . T h e  l i n e  t o  h y d r o p h o n e  D  i s  a t t a c h e d  t o  o n e  o f  t h e  h y d r o p h o n e s
A ,  B ,  o r  C ,  o r  t o  a  p o i n t  w h o s e  c o o r d i n a t e s  a r e  k n o w n .  T h e
l i n e  i s  o f  k n o w n  l e n g t h  a n d  i s  a s s u m e d  t o  b e  s t r a i g h t .
( s e e  F i g u r e  3  o f  A r r a y  r e p o r t )
T h e  ( x ,  y ,  z )  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  h y d r o p h o n e s  a r e




B X I '
Y  l '
Z I
S t e r n  A
X 2 ' Y 2 ' Z 2
S i d e
C
X 3 '
Y  3 '  Z 3
.  D e e p D
X 4 '
Y  4 '  Z 4
I n  t e r m s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,  o u r  a s s u m p t i o n s  a b o v e  g i v e :
X I  =  Y  1  =  Z I  =  X 2  =  0
Z 2  i s  k n o w n
Z 3  i s  k n o w n
A p p e n d i x  - 5 -
T h e r e  a r e  t w o  s o u n d  s o u r c e s  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  p o s i t i o n s  o f
t h e  h y d r o p h o n e s .  W e  m a k e  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e
p o s i t i o n s  o f  t h e  t w o  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  ( s e e  F i g u r e  1 ) :
1 .
T h e  y - c o o r d i n a t e s  o f  b o t h  s o u n d  s o u r c e s  a r e  b e t w e e h
y  1  a n d  Y  2  .
2 .
T h e .  : : - c o o r d Ü i a t e S '  o J  b o t h  S Q u r c e s , i ¡ r e -  k n o w n .
3 . T h e  z - c o o r d i n a t e s  o f  b o t h  s o u r c e s  a r e  k n o w n .
T h e  ( x ,  y ,  z )  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  a r e :
C A  L I B R A  T I O N  P U L S E
x ,  y ,  z
1
X c : '  Y  c l '  Z c l
.  X c 2 '  Y c 2 '  Z c 2
2
I n  t e r m s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,  o u r  a s s u m p t i o n s  a b o v e  g i v e :
Y  2  ~  Y  c 1  ¿  Y  c 2  ~  Y  1
X c l ,  X c 2
a r e  k n o w n
Z c b  Z c 2  a r e  k n o w n
. - , . . . . . . . -
T h e  s o u n d  S o u r c e  k  ( k =  1 , 2 )  e m i t s  a  s o u n d  a t  t i m e  O .  T h e  t i m e  o f
a r r i v a l  o f  t h e  s o u n d  a t  h y d r o p h o n e  i  i s  T  i k  ( i  =  1 ,  2 ,  3 ,  4 ) .
W e  s i n g l e  o u t  h y d r o p h o n e  1  a n d  w r i t e
T i k  =  T l k  + ' r i k
( i = l ,  2 ,  3 ,  4 ,  k = l ,  2 )
( 5  )
w h e r e  ' L  i k  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t i m e  o f  a r r i v a l  o f  p u l s e k
a t  h y d r o p h o n e  i  a n d  t i m e  o f  a r r i v a l  a t  h y d r o p h o n e  1 .  T h e  ' l i k
a r e  k n o w n ;  i n  p a r t i c u l a r ,  " C  i  1  = 1  1 2  =  O .
W e  a s s u m e  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i s  c o n s t a n t  i n  s p a c e  a n d  t i m e ,  a n d
w e  c a l l  i t  C .
T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s o u n d  s o u r c e  k  a n d  h y d r o p h o n e  i  i s  C T i k '
U s i n g  t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n
t w o  p o i n t s  a n d  s u b s t i t u t i n g  f o r  T i k  b y  e q u a t i o n  ( 5 ) ,  w e  h a v e  t h e
f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :
A p p e n d i x  - 6 -
D i s t a n c e s  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  B a n d  p u l s e s  1  a n d  2
X C 1 2  +  Y C 1 2  +  Z c 1 2  =
X  2 + y  2 + Z  2 =
c 2  c 2  c 2
C 2 T  1 1 2
C 2 T  2
1 2
D i s t a n c e s  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  
A  a n d  p u l s e s  1  a n d  2
( X c c - X 2 ) 2  +
( X c 2 - X 2 ) 2  +
( Y  c c  -  Y  2 )  2  +
( Y c 2 - Y 2 ) 2  +
( Z c c - Z 2 ) 2
( 2  c 2 - Z 2 )  2
=  C 2 ( T i i + T 2 1 ) 2
=  C 2  ( T  +  )  2
1 2  2 2
D i s t a n c e  b e t w e e n  c a l i b r a t i o n  p u l s e s
( X c 1 - X C 2 ) 2  +  ( Y c 1 - Y c 2 ) 2  +  ( 2 c l - 2 c 2 ) 2  =  p 2
F o r  c a l i b r a t i o n  o p t i o n  1 ,  w e  h a v e  p u l s e  1  l o c a t e d  a t  h y d r o p h o n e  A
a n d  p u l s e  2  o n  t h e  l i n e  j o i n i n g  A  a n d  B .  I n  t e r m s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,
X c c  =  X c 2  =  0






2 c c  =  2 2
T i i  =  - T 2 1
E q u a t i o n s  ( 6 )  t o  ( 1 0 )  b e c o m e
Y  2  +  2  2  =  C 2  2
2  c 1  2 1
Y  2  +  2  2  =  C  2 T  2
c 2  c 2  1 2
( Y c 2 - Y 2 ) 2  +  ( 2 c 2 - 2 2 ) 2  =  C 2 ( T 1 2 + T 2 1 ) 2  =  p 2
C
w h e r e  p  =  2  ( T  2 2 - T  2 1 )  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s
( s e e  A p p e n d i x  p .  2 0 . )
T h e s e  a r e  t h r e e  e q u a t i o n s  i n  t h e  t h r e e  u n k n o w n s  Y  2 '  Y  c 2 '  T  1 2 '
s o l v e d  d i r e c t l y .
T h e  a r e
F o r  c a l i b r a t i o n  o p t i o n  2 ,  w e  h a v e  
p u l s e  2  l o c a t e d  a t  h y d r o p h o n e  B a n d
p u l s e  1  o n  t h e  l i n e  j o i n i n g  A  a n d  B .  I n  t e r m s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,
X c 1  =  X c 2  =  0






2  c 2  =  2  1  =  0





( 1 0 )
A p p e n d i x  - 7 -
E q u a t i o n s  ( 6 )  t o  ( 1 0 )  b e c o m e
y  2  +  Z  2  =  C 2 T  2  = p 2
c 1  c 1  1 1
( Y c 1 - Y 2 ) 2  +  ( Z c 1 - Z 2 ) 2  =  C 2 ( T 1 1 + T 2 1 ) 2
Y  2  +  Z  2  =  C 2 T  2
2  2  2 2
w h e r e  P  =  ~  ( l 2 2 - T 2 1 )  i s  t h e  d i s t a n c e  . b e t w e e n  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s
( s e e  A p p e n d i x  p . . 2 0 . )
T h e s e  a r e  t h r e e  e q u a t i o n s  i n  t h e  t h r e e  u n k n o w n s  Y  2 '  Y  c 1 '  T  1 1 '
s o l v e d  d i r e c t l y .
T h e y  a r e
F o r  c a l i b r a t i o n  o p t i o n  3 ,  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  d i s t a n c e  P  b e t w e e n  t h e
c a l i b r a t i o n  p u l s e s  i s  k n o w n  
0  A n  a l t e r n a t i v e  t o  t h i s  a s s u m p t i o n ,  w h e r e
P  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e s
A  a n d  B ,  i s  g i v e n  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n .  .
E q u a t i o n s  ( 6 )  t o  ( 1 0 )  a r e  f i v e  s i m u l  t a n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e  f i v e
u n k n o w n s  Y c 1 ,  Y  2 '  Y 2 '  T 1 1 '  T 1 2 .  W e  
s o l v e  t h e m  b y  t h e  N e w t o n - R a p h s o n
m e t h o d  ( R e f e r e n g e  2 ,  p .  2 1 3 )  0  T h e  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B o
N o w  w e  k n o w  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e  p o s i t i o n s ,  t h e
c o o r d i n a t e s  o f  h y d r o p h o n e  A ,  a n d  t h e  a r r i v a l  t i m e s  o f  t h e  p u l s e s  a t
h y d r o p h o n e  B o  T h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  h y d r o p h o n e s  C
a n d  D  a r e  t h e  s a m e  f o r  o p t i o n s  1 ,  2 ,  3 0
T h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  C  a n d  p u l s e s  1  a n d  2  a r e :
( X c c - X 3 ) 2  +  ( Y c c - Y 3 ) 2  +  ( Z c c - Z 3 ) 2  =  C 2 ( T i i + T 3 1 ) 2
( i i )
( X c 2 - X 3 ) 2  +  ( Y c 2 - Y 3 ) 2  +  ( Z c 2 - Z 3 ) 2  =  C 2 ( T 1 2 + T 3 2 ) 2
( 1 2 )
E q u a t i o n s  ( 1 1 )  a n d  ( 1 2 )  a r e  t w o  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e  t w o
u n k n o w n s  X 3 '  Y  3 '  W e  s o l v e  t h e m  b y  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d ,  d e s c r i b e d
o n  p a g e  1 5 0
T h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  D  a n d  p u l s e s  1  a n d  2  a r e :
( X C 1 - X 4 ) 2  +  ( Y c c - Y 4 ) 2  +  ( Z c c - Z 4 ) 2  =  C 2 ( T i i + T 4 1 ) 2
( 1 3 )
( X C 2 - X 4 ) 2  +  ( Y c 2 - Y 4 ) 2  +  ( Z c 2 - Z 4 ) 2  =  C 2 ( T 1 2 + T 4 2 ) 2
( 1 4 )
A p p e n d i x  - 8 -
H y d r o p h o n e  D  i s  a t t a c h e d  t o  p o i n t  ( X L '  Y  L '  Z L )  b y  a  l i n e  o f
l e n g t h  L :
~ X  -  X  ) 2  +  ( y  -  Y  ) 2  +  ( Z  -  Z  ) 2  =  L  2
L  4  L  4  L  4
F o r  o p t i o n s  1  a n d  2 ,  t h e  p o i n t  ( X U  Y  L '  Z L )  m a y  n o t  b e  o n  t h e  l i n e
j o i n i n g  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B .
E q u a t i o n s  ( 1 3 )  t o  ( 1 5 )  a r e  t h r e e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e  t h r e e
u n k n o w n s  X 4 '  Y 4 '  Z  .  W e  s o l v e  t h e m  b y  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d ,
d e s c r i b e d  o n  A p p e n d 1 x  p .  1 8 .
( 1 5  )
T h i s  c o m p l e t e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  f o u r  h y d r o p h o n e s ,
b a s e d  o n  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  t w o  c a l i b r a t i o n  p u l s e s .
A n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i s t a n c e  P  b e t w e e n  t h e  t w o
c a l i b r a t i o n  p u l s e s  i s  k n o w n  i s  t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  a s s u m p t i o n s :
H y d r o p h o n e s  A  a n d  B  a n d  p u l s e s  1  a n d  2  a r e  i n  t h e
p l a n e ;  f o r  e x a m p l e ,  t h e i r  z - c o o r d i n a t e s  a r e  e q u a l ,
Z 2  ' "  Z  c l  ' "  Z c 2  = =  O .
T h e  x - c o o r d i n a t e s  o f  p u l s e s  1  a n d  
2  a r e  e q u a l ;  c a l l
d  =  X c I  =  X  c 2  .
T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B  i s  k n o w n
a p p r o x i m a t e l y .
A n  e s t i m a t e d  P  i s  f o u n d .  A  n e w  e s t i m a t e  P
e s t c e s t
T h e n  t h e  d i s t a n c e  P  b e t w e e n  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  i s  c a l c u l a t e d  a s :
P  =  P e s t  +  P e s t  ( P e s t  -  P c e s t )  / P c e s t
E q u a t i o n  ( 1 6 )  i s  
d e r i v e d  i n  A p p e n d i x  p . 2 0 .
1 .
s a m e
2 .
3 .
i s  c a l c u l a t e d .
T h e n
( 1 6 )
i v . C a l c u l a t i o n  o f  i n t e n s  i t i e s
I N P U T :
R e l a t i v e  s o u n d  i n t e n s i t i e s  a t  a l l  h y d r o p h o n e s  a r e  f o u n d  f o r  b o t h  t h e  c a l i -
b r a t i o n  p u l s e s  a n d  t h e  s o u n d  s o u r c e .  T h e s e  c o m p u t a t i o n s  a r e  a l l  b a s e d
o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s o u n d  s o u r c e  i s  i n  f a c t  a t  t h e  c o m p u t e d
p o s i t i o n .  T h e  i n t e n s i t i e s  a r e  c o m p u t e d  b y  t h e  e q u a t i o n :
I  =  - 2 0  l o g  ~
D O
w h e r e  I  i s  t h e  i n t e n s i t y ,  D i  i s  t h e  c o m p u t e d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u n d
s o u r c e  t o  t h e  h y d r o p h o n e ,  a n d  D O  i s  t h e  c o m p u t e d  d i s t a n c e  f r o m  t h e
s o u n d  s o u r c e  t o  t h e  h y d r o p h o n e  w h e r e  t h e  s o u n d  a r r i v e d  f i r s t .
I n p u t  i s  a l l  f r o m  c a r d s .  T h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  c a r d  s e q u e n c e s ,
o n e  f o r  c a l i b r a t i o n ,  a n d  o n e  f o r  d a t a .  T h e  t y p e  o f  s e q u e n c e  i s
i n d i c a t e d  b y  t h e  f i r s t  c o l u m n  o f  c a r d  1 ,  w h i c h  i s  a n  i d e n t i f i c a t i o n
a n d  o p t i o n  c a r d  u s e d  b y  b o t h  s e q u e n c e s .  A s  m a n y  s e t s  o f  e a c h  s e q u e n c e
a s  d e s i r e d  m a y  b e  u s e d ,  t h e  o n l y  r e s t r i c t i o n  b e i n g  t h a t  a  d a t a  s e t
m a y  n o t  b e  p r o c e s s e d  u n l e s s  t h e  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s  a r e  k n o w n .
A p p e n d i x  - 9 -
T h e  l a y o u t  o f  t h e  v a r i o u s  c a r d s  i s  a s  f o l l o w s :
C a r d  1  ( e i t h e r  c a l i b r a t i o n  o r  d a t a )
d e f i n i t i o nc o l u m n
n a m e
1 K I N D
2
I R D
3 - 7 8 I D
8 0
N O P T
V I  i  m e a n s  c a l i b r a t i o n  s e t  f o l l o w s .
' 0 '  m e a n s  d a t a  s e t  f o l l o w s .
' 9 '  m e a n s  e n d  o f  r u n .
' 1 '  f o r  c a l i b r a t i o n  s e t  m e a n s  u s e  p r e v i o u s
h y d r o p h o n e  c o n s t a n t .
' 1 '  f o r  d a t a  s e t  m e a n s  s k i p  e r r o r  c o m p u t a t i o n .
O t h e r w i s e  l e a v e  b l a n k .
A  l p h a n u m e r i c  i d e n t i f i c a t i o n .
U s e d  f o r  d a t a  s e t  o n l y .
' 1 '  m e a n s  r e a d  i n  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s .
O t h e r w i s e  l e a v e  b l a n k .
T h e  f o l l o w i n g  c a r d s  a r e  f o r  c a l i b r a t i o n .
I f  c o l u m n  2  o f  C a r d  1  h a s  a  ' 1 ' ,  o m i t  c a r d s  2 C  t h r o u g h  5 C .
C a r d  2 C
c o  i  u m n
n a m e
2 - 1 0
S I D E
1 1 - 2 0
Z ( 2 )
2 1 - 3 0 Z ( 3 )
C a r d  3 C
c o  l u m n
n a m e
2  - 1  0
X C I
1 1 - 2 0 X C 2
2 1 - 3 0 Z C l
3 1 - 4 0
Z C 2
d e f i n i t i o n
+ 1 .  0  i f  x  c o o r d i n a t e  o f  C  h y d r o p h o n e  i s  p o s i t i v e .
- 1 .  0  i f  x  c o o r d i n a t e  o f  C  h y d r o p h o n e  i s  n e g a t i v e .
D e p t h  o f  A  h y d r o p h o n e  r e l a t i v e  t o  B  h y d r o p h o n e .
D e p t h  o f  C  h y d r o p h o n e  r e l a t i v e  t o  B  h y d r o p h o n e .
d e f i n i t i o n
x  c o o r d i n a t e  o f  c a l i b r a t i o n  p u l s e  #  1 .
x  c o o r d i n a t e  o f  p u l s e  # 2 0
z  c o o r d i n a t e  o f  p u l s e  # 1 .
z  c o o r d i n a t e  o f  p u l s e  #  2 .
C a r d  4 C
c o l u m n
2
6 - 1 5
1 6 - 2 5
2 6  -  3 5
3 6  -  4 5
4 6  - 5 5
5 6 - 6 5
C a r d  5 C
c o  l u m n
2
6 - 1 5
1 6 - 2 5
2 6 . - 3 5
3 6  - 4 0
C a r d  6 C
c o  l u m n
2
6 - 1 5
1 6  - 2 5
2 6 - 3 5
n a m e
N I C K
A L
C




n a m e
J O P T
p
A B E S T
P E R C
I T E R
n a m e
I T
T D ( 1  ) )
T D ( 2  )
T D ( 3  )
A p p e n d i x  - 1 0 -
d e f i n i t i o n
' A '  m e a n s  D  h y d r o p h o n e  s u s p e n d e d  f r o m  A  h y d r o p h o n e .
' B '  m e a n s  s u s p e n d e d  f r o m  B .
' C '  m e a n s  s u s p e n d e d  f r o m  C .
' D '  m e a n s  c o o r d i n a t e s  o f  e n d  o f  l i n e  t o  h y d r o p h o n e
.  D  w i l l  b e  r e a d .
L e n g t h  o f  l i n e  t o  h y d r o p h o n e  D .
S  p e e d  o f  s o u n d  ( i n  m e t e r s  p e r  m i l l i s e c o n d ) .
D e p t h  o f  B  h y d r o p h o n e
C o o r d i n a t e s  o f  e n d  o f  l i n e  t o  D  h y d r o p h o n e
( i f  ' D '  i s  p u n c h e d  i n  c o l u m n  2 ) .
d e f i n i t i o n
U s e d  t o  s p e c i f y  h y d r o p h o n e  l a y o u t .
' 1 '  m e a n s  p u l s e  # 1  i s  w i t h  ' A '  h y d r o p h o n e .
' 2 '  m e a n s  p u s l e  # 2  i s  w i t h  ' B '  h y d r o p h o n e .
' 3 '  m e a n s  p u l s e s  a r e  n o t  o n  l i n e  b e t w e e n  A
h y d r o p h o n e s .
F o r  o p t i o n ' 3 '  a b o v e  o n l y
D i s t a n c e  b e t w e e n  c a l i b r a t i o n  p u l s e s .  I f  l e f t
b l a n k ,  P  w i l l  b e  c o m p u t e d .
a n d  B
F o r  o p t i o n  ' 3 '  a b o v e  o n l y .
E s t i m a t e  o f  d i s t a n c e  æ t w e e n  A  a n d  B  h y d r o p h o n e s .
M u s t  b e  s p e c i f i e d  i f  P  i s  n o t .
C o n v e r g e n c e  l i m i t  ( p u n c h  d e c i m a l ) .
b l a n k ,  p r o g r a m  s e t s  P E R C =  .  0 1 .
N u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  ( r i g h t - j u s t i f y ) .
b l a n k ,  p r o g r a m  s e t s  I T E R = 2 0 .
I f  l e f t
I f  l e f t
d e f i n i t i o n
H y d r o p h o n e  w h e r e  s o u n d  f r o m  p u l s e  # 1  a r r i v e d  f i r s t
( A  ,  B ,  C ,  0  r  D ) .
A r r i v a l  t i m e  d i f f e r e n c e s  f r o m  h y d r o p h o n e  s p e c i f i e d
i n  c o l u m n  2 .  M u s t  b e  i n  a l p h a b e t i c a l  o r d e r .
A p p e n d i x  -  i  1  -
C a r d  7 C
S i m i l a r  t o  C a r d  6 C  b u t  f o r  p u l s e  #  2
T h i s  i s  t h e  e n d  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c a r d s .
T h e  d a t a  c a r d s  a r e  a s  f o l l o w s :
C a r d s  2 D  t h r o u g h  5 D  a r e  i n c l u d e d  o n l y  w h e n  b y - p a s s i n g  t h e  c a l i -
b r a t i o n  p r o c e d u r e  a n d  r e a d i n g  i n  t h e  h y d r o p h o n e  l o c a t i o n s .
C a r d  2 D
c o  l u m n
n a m e
d e f i n i t i o n
2  - 1  0 C
S p e e d  o f  s o u n d  ( i n  m e t e r s
p e r  m i l l i s e c o n d ) .
C a r d  3 D
c o  l u m n
n a m e
d e f i n i t i o n
2  - 1  0
X  ( 2 )  J
1 1 - 2 0
Y ( 2 )
C o o r d i n a t e s  o f  h y d r o p h o n e  A .
2 1 - 3 0
Z ( 2 )
C a r d  4 D
c o l u m n
n a m e
d e f i n i t i o n
2  - 1  0
X ( 3 ) i
1 1 - 2 0
Y ( 3 )
C o o r d i n a t e s  o f  C  h y d r o p h o n e
2 1 - 3 0
Z ( 3 )
C a r d  5 D
c o l u m n
n a m e
d e f i n i t i o n
2  - 1  0 X ( 4 ) ;
1 1 " ' 2 0 Y ( 4 )
C o o r d i n a t e s  o f  D  h y d r o p h o n e .
2 1 - 3 0 Z ( 4 )
C a r d 6 D
c o l u m n
n a m e
2
I T
6 - 1 5
T D ( l  ) )
1 6 - 2 5
T D ( 2 ' )
2 6 - 3 5
T D ( 3 )
d e f i n i t i o n
H y d r o p h o n e  w h e r e  s o u n d  a r r i v e d  f i r s t  ( A ,  B ,  C ,  o r  D )
A r r i v a l  t i m e  d i f f e r e n c e s  f r o m  h y d r o p h o n e  s p e c i f i e d
i n  c o l u m n  2 .  M u s t  b e  i n  a l p h a b e t i c a l  o r d e r .
T h i s  i s  t h e  e n d  o f  t h e  d a t a  s e t .  T h e  p r o g r a m  w i l l  r e t u r n  t o  r e a d
C a r d  1 .  A '  9 '  i n  c o l u m n  1  o f  C a r d  1  m e a n s  e n d  o f  a l l  d a t a .
O U T  P U T :
U S A  G E  :
A p p e n d i x  - 1 2 -
A  f e w  w o r d s  a b o u t  t h e  p r o p e r  f o r m  f o r  c a r d s  6 C ,  7 C ,  a n d  6 D .  I f ,
f o r  i n s t a n c e ,  t h e  s o u n d  a r r i v e d  f i r s t  a t  h y d r o p h o n e  C ,  ' C '  w o u l d
b e  p u n c h e d  i n  c o l u m n  2 ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t i m e  t o  A  a n d  t h e
t i m e  t o  C  i n  c o l u m n s  6 - 1 5 ,  b e t w e e n  B a n d  C  i n  c o l u m n s  1 6 - 2 5 ,  a n d
b e t w e e n  D  a n d  C  i n  c o l u m n s  2 6 - 3 5 .
I t  w i l l  b e  n o t i c e d  t h a t  c a r d  c o l u m n  1  i s  b l a n k  i n  a l l  b u t  C a r d  1 .
T h e r e  i s  o n e  p a g e  o f  o u t p u t  o n  t h e  l i n e  p r i n t e r  f o r  e a c h  c a l i b r a t i o n
s e t  o f  d a t a  a n d  o n e  p a g e  f o r  e a c h  d a t a  s e t .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e
i d e n t i f i c a t i o n  i s  p r i n t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p a g e .
F o r  t h e  c a l i b r a t i o n . .  t h e  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  a r e  p r i n t e d ,  t h e n  t h e
t i m e  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  t w o  c a l i b r a t i o n  p u l s e s ,  a n d  f i n a l l y  t h e
c o m p u t e d  h y : d r o p h o n e  l o c a t i o n s .  F o r  a  d a t a  s e t ,  o u t p u t  i n c l u d e s
f i r s t ,  t h e  i n p u t  t i m e  d i f f e r e n c e s .  T h e n ,  t h e  c o m p u t e d  v a l u e  o f  t h e
t i m e  t o  t h e  b o w  h y d r o p h o n e  a n d  t h e  c o m p u t e d  l o c a t i o n  o f  t h e  s o u n d
s o u r c e .  I f  s o  s p e c i f i e d  i n  t h e  i n p u t  o p t i o n ,  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  e r r o r s  i n
t h e  s o u r c e  l o c a t i o n  i s  c o m p u t e d  a n d  p r i n t e d .  F o r  a n y o n e  d a t a  s e t ,  t h e r e
m a y  b e  t w o  s o l u t i o n s .  A  s o l u t i o n  f o r  w h i c h  t h e  t i m e  i s  n e g a t i v e  i s ,  o f
c o u r s e ,  m e a n i n g l e s s .  I f  b o t h  s o l u t i o n s  o f  t i m e  a r e  p o s i t i v e ,  t h e  u s e r
m u s t  d e t € r m i n e  t h e  c o r r e c t  s o l u t i o n .
T h e  j o b  d e c k  s h o u l d  b e  s e t  u p  a s  f o l l o w s :
! J O B  X ,  Y
! O L A Y  ( U N S A T ,  ( 3 ) ,  ( F 4 L I B ) )
b i n a r y  d e c k  o f  W H A L O C
! R U N
¡ D A T A
d a t a  c a r d s  a s  d e s c r i b e d
R E S T R I C T I O N S :
i .
A  1 1  i n p u t  d a t a  s h o u l d  b e  a s  a c c u r a t e  a s  p o s s i b l e .
2 .
T h e  p r o g r a m  a s s u m e s  a  c o n s t a n t  s o u n d  v e l o c i t y .
3 .
C a l i b r a t i o n  o p t i o n  1  a n d  2  g i v e  t h e  b e s t  r e s u l t s .
R e s t r i c t i o n s  4  a n d  5  a p p l y  t o  c a l i b r a t i o n  o p t i o n  *  3 .
4 .
U n d e r  c e r t a i n  g e o m e t r i e s  o f  c a l i b r a t i o n  p u l s e  p o s i t i o n s ,  a  v e r y
s m a l l  e r r o r  i n  t h e  v a l u e  o f  P  c a n  c a u s e  g r o s s  e r r o r s  i n  t h e
c a l c u l a t e d  l o c a t i o n s  o f  t h e  h y d r o p h o n e s .  T h i s  c a n  b e  a v o i d e d  b y
p o s i t i o n i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  s o  t h a t  t h e  r a t i o  D / A B ~  . 2 0 ,
w h e r e  A B  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  A  a n d  B  h y d r o p h o n e s ,  a n d
D  i s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p u l s e s  f r o m  t h e  l i n e  b e t w e e n  t h e  A  a n d
B  h y d r o p h o n e s .  T h e  p u l s e s  s h o u l d  a l s o  b e  l o c a t e d  o n  t h e
o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  l i n e  A B  f r o m  t h e  C  h y d r o p h o n e .
Appendix -13-
In cases where the ratio D/AB is as small as .04, an error ïn
P of less than. 1 % leads to into lerable errors in all of the
results. When the ratio D/ AB is as large as . 3, and error of
8% in the value of P will give fairly good results, and if D/AB
equals.6, a 10% error in P gives good results.
5. One of the methods for computing P depends on an estimate of the
distance AB. It should be borne in mind that the Y -coordinate
of A hydrophone (which equals-AB) is computed from P. If P is
first computed from AB, the computed Y-coordinate of the A
hydrophone will be very close to the estimate. Optimum results
will be achieved when the distance between the calibration pulses
is known.
STORAGE REQUIREMENTS:
The program, including all subsidiary routines, requires 921610
locations.
SUBPROGRAMS REQUIRED: Subroutine DSLEQ
OPERA TIONA L ENVIRONMENT: Standard
OPERA TIONA L CHARACTERISTICS:
TIMING:
The program alternately reads a few cards, and computes and prints
out answers, until the end of the data is reached.
Approximately.l minute for one calibration and two data sets.
ERRORS & DIAGNOSTICS:
1. If an attempt is made to calibrate without having read the
calibration constants, the program prints;
'WHERE ARE HYDROPHONE CONSTANTS'
2.
and stops.
If an attempt is made to ruh a data set without having
calibrated the system or read in the hydrophone positions,
the program prints:
'MUST CALIBRA TE FIRST'
and continues reading cards until a calibration is found.
3. If there is not an 'A i, 'B', 'C', or 'D' in column 2 of
Card 4C, the program prints:
'DEEP HYDROPHONE SUSPENSION INCORRECTLY SPECIFIED'
and stops.
P R O G R A M M E R :
O R I G I N A  T O R :
D A T E :
R E F E R E N C E S :
A p p e n d i x  - 1 4 -
4 .
I f  t h e r e  i s  n o t  a n  ' A ' ,  ' B ' ,  ' C ' ,  o r  ' D '  i n  c o l u m n  
2  o f
C a r d  6 C ,  7 C ,  o r  6 D ,  t h e  p r o g r a m  p r i n t s :
' T I M E  D I F F E R E N C E S  I N C O R R E C T L Y  S P E C I F I E D '
a n d  s t o p s .
5 .
W h e n  o n e  o f  t h e  t h r e e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e s  f a i l s  t o  c o n v e r g e ,
t h e  p r o  g r a m  p r  i n t s  :
' N O  C O N V E R G E N C E  O N  C A  L I B .  #  - '  C O N V E R G E  D  T O
I N C O R R E C T  V A L U E S
T I M E S .  D I D  N O T  C O N V E R G E
A F T E R
I T E R A  T I O N S
T I M E S .  E S T I M A T E S  W E R E
A N D
w h e r e  t h e  a p p r o p r i a t e  n u m b e r s  a r e  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  b l a n k s .  T h e
p r o g r a m  w i l l  c o n t i n u e  t o  r e a d  c a r d s  u n t i l  i t  c o m e s  t o  t h e  n e x t c a l i b r a t i o n ,
6 .
W h e n  t h e  t i m e  d i f f e r e h c e s  g i v e n  i n  a  d a t a  s e t  d o  n o t  p r o d u c e  a  s o l u t i o n ,
t h e  p r o g r a m  p r i n t s :  .
' N O  S O L U T I O N '
a n d  
c o n t i n u e s  w i t h  t h e  n e x t  d a t a  s e t  o r  c a l i b r a t  i o n .
B o t h  e r r o r  d i a g n o s t i c s  5  a n d  6  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d  d e s -
c r i b e s  a  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  s i t u a t i o n .  D a t a  s h o u l d  b e  c h e c k e d  c a r e f u l l y .
7 .
I f  o n e  o f  t h e  m a t r i c e s  u s e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  i s
s i n g u l a r ,  t h e  p r o  g r a m  w i l l  p r  i n t :
' S I N G U L A R  M A T R I X  O N  C A  L I B .  #
T h e  p r o g r a m  w i l l  c o n t i n u e  t o  r e a d  c a r d s  u n t i l  i t  c o m e s  t o  t h e
n e x t  c a l i b r a t i o n .
P r o g r a m  w r i t t e n  b y  M a r y  H u n t .
D o n n a  E k s t r a n d .
M a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  b y
W i l l i a m  W a t k i n s
F e b r u a r y ,  1 9 7 1
1 .  R . .  c . o u r a n t ,  " D i f f e r e n t i a l  a n d  I n t e g r a l  C a l c u l u s ' : ' ,  v o l s .  1  a n d
2 ,  I n t e r s c i e n c e  P u b l i s h e r s ,  I n c . ,  N e w  Y o r k ,  1 9 3 7 .
2 .
J .  B .  S c a r b o r o u g h ,  " N u m e r i c a l  M a t h e m a t i c a l  A n a l y s i s " ,  J o h n s
H o p k i n s  P r e s s ,  B a l t i m o r e ,  1 9 6 2 .
- A p p e n d i x  - 1 5 -
S o u r c e  p o s i t i o n  a n d  p o s s i b l e  e r r o r .
W e  h a v e  t h e  f o u r  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s
( W 1 - X i ) 2  +  ( W 2 - Y i ) 2  +  ( W 3 - Z i ) 2  =  C 2 ( T 1 + T i ) 2
( i = 1 , 2 , 3 , 4 )
( A - l )
i n  t h e  f o u r  u n k n o w n s  W 1 '  W 2 '  W 3 '  T 1 '
W e  s u b t r a c t  t h e  f i r s t  e q u a t i o n  f r o m  t h e  o t h e r  t h r e e  e q u a t i o n s ,
s u b s t i  t u t e  t h e  k n o w n  v a l u e s  X l  =  Y  1  =  Z I  =  0 ,  a n d  g e t  t h r e e  e q u a t i o n s
l i n e a r  i n  t h e  f o u r  u n k n o w n s :
2 X i  W 1
2  2  2
+  2 Y . W 2  +  2 Z . W 3  =  - 2 C  T . T 1 - C  T .  - R .
i i i i i
R i  =  -  ( X i  2  +  Y  i  2  +  Z i  2 )  .
( i = 2 , 3 , 4 )
( A - 2 )
w h e r e
W e  s o l v e  t h e s e  t h r e e  e q u a t i o n s  f o r  W 1 '  W 2 '  W 3  a s  l i n e a r  e x p r e s s i o n s
o f  T 1 ,  w r i t t e n  a s
W j  =  f j T 1  +  g j
f j  =  S 2 j T 2  +  S 3 j T 3  +  S 4 j T 4
1  (  2  2  2 - )
g j  =  U j  +  ~  S 2 j T 2  +  S 3 j T 3  +  S 4 j T 4  .
T h e  S i j  a n d  U j  a r e  c o n s t a n t s ;  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e s e ,  i n  t e r m s
o f  t h e  X i . '  Y . ,  Z .  ( i = 2 , 3 , 4 )  a n d  C ,  a r e  l i s t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  a p p e n d i x .
i  i
0 = 1 , 2 , 3 )
( j  =  1 , 2 , 3 )
( A - 3 )
( A - 4  )
( j =  1 , 2 , 3 )
( A - S )
T h e  f j  a n d  g j  a r e  f u n c t i o n s  o n l y  o f  t h e  T i '
W e  s u b s t i t u t e  e q u a t i o n s  ( A - 3 )  i n t o  t h e  f i r s t  o f  e q u a t i o n s  ( A - 1 ) ,  a n d
s o l v e  f o r  T  l '
W e  h a v e  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  f o r  T 1 :
a T  1  2  +  2 b T  1  +  d  =  0
( A - 6 )
A p p e n d i x  - 1 6 -
T h e  a ,  b ,  d  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  T  i  :
a  =  f i 2  +  f 2 2  +  f 3 2  -  C 2
b  =  f i g i  +  f 2 g 2  +  f 3 g 3
2  2  2
d  =  g i  +  g 2  +  g 3
T h e n  w e  s o l v e  e q u a t i o n  ( 6 )  f o r  T i :
T  i  =  ( -  b  : !  , ¡  b ; ¿  -  a d  )  /  a
S i n c e  T  i -  i s  t h e  t i m e  f o r  t h e  s o u n d  t o  r e a c h  h y d r o p h o n e  B ,  i t
s h o u l d  b e  p o s i t i v e . F r o m  h e r e  o n ,  w e  w o r k  w i t h  a  p o s i t i v e  T i '  i f  o n e
e x i s t s .
W e  s u b s t i t u t e  T  i ,  a s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( A - 7 ) ,  i n t o  e q u a t i o n s
( A - 3 )  .
T h u s ,  w e  h a v e  c a l c u l a t e d  W i '  W 2 '  W 3 '  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e
s o u n d  s o u r c e .
I t  r e m a i n s  t o  f i n d  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  t h e  W j '  d u e  t o  a  p o s s i b l e
e r r o r  i n  t h e  T .  ( i  =  2 ,  3 ,  4 ) .
i
W e  h a v e ,  b y  e q u a t i o n s  ( A - 3 ) ,
W  j  =  C j  ( T  l '  T  2  '  T  3  '  T  4 )  =  f  j  (  T  2 '  T  3  '  T  4 )  T  i  +  g  j  (  T  2 '  T  3  '  T  4  )
( j  =  1 ,  2  ,  3  )
B y  e q u a t i o n s
( 4 )  o f  t h e  D e s c r i p t i o n ,
a a j  a T  i  +  a a j -
a T i  h i  h i
t n .
i
( j  =  i ,  2 ,  3 )
w e  k n o w
ô W .  =
J
L
i = 2 , 3 , 4
W e  m u s t  w r i t e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s .
F r o m




a n d  ~ g i  =  S . . T .
T i  i J  i '
S .  .
i J
s o
~ a ~  =  : f j




~ g i  =  s . .  T i  +  S . .  T .
T .  i J  i J  i
i
( A - 7 )
( A - 8 )
( A - 9 )
A p p e n d i x  - 1 7 -
T h e r e  r e m a i n s  t h e  f i r s t  t e r m  i n  t h e  s q u a r e  b r a c k e t s  o f  e q u a t i o n  ( A - g ) .
a  a .  .
J  -  f
ã T  -  .
1  J
a a
h ,  ' "  2  L
i  j = 1 , 2 , 3
a f '
f  ~
j  h i
=  2  L
j = 1 , 2 , 3
f .  S . ,
J  l J
a b  a f .
a T i  =  I  ( h i  g j
j = l ,  2 ,  3
+
f .  a g i  )
J  h i




2  L  g  a g j  =  2  L  g . S .  . T .
j = 1 , 2 , 3  j  a T i  j = 1 , 2 , 3  J  l J  1
F i n a l l y ,  w e  h a v e
a T 1  -  1 -  ¡  a (  -  . .  : t  ! Z ( b 2 - a d ) - ! z  ( 2 b  ~  -  ~  d
h i '  -  a 2  h ,  h .  h .
i  1  1
a  ~  ) )  -  ( - b  : t  ( b 2 - a d ) ! z )  ~
T i  "
a T i j
W e  l i s t  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c o n s t a n t s
S . .  a n d  U .
l J  J
( j  =  1 ,  2 ,  3
;  i  =  2 ,  3 ,  4 ) :
d e t  =  8 ( X 2 Y 3 Z 4  +  X 3 Y 4 Z 2  +  X 4 Y 2 Z 3  -  X 2 Y 4 Z 3  -  X 3 Y 2 Z 4  -  X 4 Y 3 Z 2 )
S 2 l  =  - 8 ( Y 3 Z 4  -  Y 4 Z 3 )  C 2 / d e t
S 3 1
=
8 ( Y 2 Z 4  -  Y 4 Z 2 )
C 2 / d e t
S 4 1
=
- 8  ( Y  2 Z 3  -  Y  3 Z 2 )
C 2 / d e t
S 2 2
=
8 ( X 3 Z 4  -  X 4 Z 3 )
C 2 / d e t
S 3 2
=
- 8  ( X 2 Z 4  -  X 4 Z 2 )
C 2  I  d e t
S 4 2
=
8  ( X 2 Z 3  -  X 3 Z 2 )
C 2 / d e t
S 2 3
=
- 8  ( X 3 Y 4  -  X 4 Y  3 )
C 2 / d e t
S 3 3
=
8  ( X 2 Y 4  -
X 4 Y 2 )
C 2 / d e t
S 4 3
=
- 8 ( X 2 Y 3  -  X 3 Y 2 )
C 2  I  d e t
U 1  =  - 4 r R 2 ( Y 3 Z 4  -  Y 4 Z 3 )  -  R 3 ( Y 2 Z 4  -  Y 4 Z 2 )  +  R 4 ( Y 2 Z 3  -  Y 3 Z 2 ) J  I d e t
U 2  =  - 4  ( - R 2  ( X 3 Z 4  -  X 4 Z 3 )  +  R 3  (  X 2 Z 4  -  X 4 Z 2 )  - R 4  ( X 2 Z 3  - X 3 Z 2 )  J  I d e t
U 3  =  - 4 f  R 2 ( X 3 Y 4  -  X 4 Y 3 )  -  R 3 ( X 2 Y 4  -  X 4 Y 2 )  +  R 4 ( X 2 Y 3  -  X 3 Y 2 )  J  I d e t
A p p e n d i x  - 1 8 -
A p p l i c a t i o n  o f  t h e  N e w t o n - R a p h s o n  m e t h o d  f o r  s o l v i n g
s i m u l  t a n e o u s  e q u a t i o n s .
S e e  J .  B .  S c a r b o r o u g h ,  p .  2 1 3 - 2 1 5  ( R e f e r e n c e  1 ) .
T h e  f o l l o w i n g
d i s c u s s i o n  w i l l  b e  f o r  t w o  e q u a t i o n s  i n  t w o  u n k n o w n s .
S u p p o s e  t h e
e q u a t i o n s  a r e :
c p X , Y )  =  0
i j ( X , Y )  =  0
L e t  X  ,  Y  b e  a p p r o x i m a t e  v a l u e s  o f  a  p a i r  o f  r o o t s ,  a n d  l e t  h , k  b e
o  0
c o r r e c t i o n s ,  s o  t h a t
X = X  + h
o
Y = Y  + k
o
T h e  e q u a t i o n s  b e c o m e
~  ( X O + h ,  Y  O + k )  =  0
i j  ( X O + h ,  Y  O + k )  =  0
W e  e x p a n d  ~  a n d  i j
b y  T a y l o r ' s  t h e o r e m "  n e g l e c t  t e r m s  i n  h a n d  k  o f
d e g r e e  g r e a t e r  t h a n  o n e .
T h e  e q u a t i o n s  b e c o m e
~ ( X o , y O )
i j ( X O ' Y O )
+  h  ( ~ )
a x  0
+  h ( * ) O
+  k  ( ~ )  =  0
a Y  0
+  k  ( 2 2 )  =  0
a y  0
T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  l i n e a r  i n  h a n d  k ,  a n d  c a n  b e  e a s i l y  s o l v e d
b y  a  G a u s s  r e d u c t i o n  r o u t i n e .
A d d i  t i o n a l  c o r r e c t i o n s  a r e  f o u n d  i n  t h e  s a m e  w a y  u n t i l  t h e  c o r r e c t i o n s
a r e  s m a I l .
A p p e n d i x  - 1 9 -
T h e  i n i t i a l  e s t i m a t e  f o r  t h e  s o l u t i o n  s h o u l d  b e  g o o d .
I t  i s  n o t
g u a r a n t e e d  t h a t  t h e  m e t h o d  w i l l  c o n v e r g e  t o  t h e  d e s i r e d  s o l u t i o n .
T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o r r e c t i o n s  h  c a n  b e  w r i t t e n  i n  m a t r i x  f o r m :
c p + M h = O
w h e r e  t h e  o r i g i n a l  e q u a t i o n s  a r e  c p  =  0
c p
i s  t h e  v e c t o r  o f  f u n c t i o n s
h i s  t h e  v e c t o r  o f  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  e s t i m a t e  v e c t o r  X o
M
i s  t h e  m a t r i x  o f  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s
m . .  =  ( 3 C P i )
1 J  3 X j  0
T h e  m e t h o d  i s  u s e d  t h r e e  t i m e s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  h y d r o p h o n e  p o s i t i o n s .
I n  e a c h  c a s e ,  t h e
C P i  a r e  j u s t  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n s ,  a f t e r
e v e r y t h i n g  i s  t a k e n  o v e r  t o  t h e  l e f t  s i d e ,  s o  t h e  r i g h t  s i d e  i s  O .
F o r  p o s i t i o n  o f  h y d r o p h o n e  A ,  c a l i b r a t i o n  p u l s e s ,  a n d  t i m e s  o f  a r r i v a l
t o  h y d r o p h o n e  B , w h e n  u s i n g  o p t i o n  #  3 ,  t h e  m a t r i x  M  i s :




- 2 C  T i i
0
0




- 2 C  T  1 2
2  ( Y  c  1  -  Y  2 )
0




- 2 C  ( T  i i  + T 2 1 )
0
2  
( Y c 2 - Y 2 )
- 2 ( Y  - Y 2 ) 0
2
c 2
- 2 C  ( T 1 2 + T 2 2 )
2  
( Y c I - Y c 2 )




c  c 2
F o r  p o s i t i o n  o f  h y d r o p h o n e  C ,  t h e
m a t r i x  M  i s :
- 2 ( X  - X )
c l  3
- 2  ( X  - X )
c 2  3
-  2  ( Y  c 1  -  Y  3 )
- 2 ( Y  - Y )
c 2  3
A p p e n d i x  -  2 0 -
F o r  p o s i t i o n  o f  h y d r o p h o n e  D ,  t h e  m a t r i x  M  i s :




- 2  ( X c 1 - X 4 )
-  2  ( Y  -  Y  4 ) - 2  ( Z c i - Z 4 )
c 1
- 2  ( X c 2 - X 4 )
- 2  ( Y c r Y 4 )
- 2  ( Z c r Z 4 )
- 2  ( X L  - X 4 )
-  2  ( Y  -  Y  )
- 2 ( Z  - Z  )
L  4
L  4
A p p r o x i m a t i o n  o f  d i s t a n c e  b e t w e e n  c a l i b r a t i o n  p u l s e s .
W e  a s s u m e  t h e  f o l l o w i n g :
H y d r o p h o n e s  A ,  B  a n d  p u l s e s  1 ,  2  a r e  i n  t h e  s a m e  p l a n e .
T h e  X - c o o r d i n a t e s  o f  p u l s e s  1 ,  2  a r e  e q u a l  a n d  k n o w n ;  c a l l  t h i s
d i s t a n c e  d .
T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B  i s  k n o w n  a p p r o x i m a t e l y ;
c a l l  t h i s  d i s t a n c e  d A B '
W e  w a n t  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s t a n c e  P  b e t w e e n  p u l s e s  I  a n d  2 .
S e e









F i g u r e  C - L .
A p p e n d i x  - 2 1 -
F i r s t ,  w e  e s t i m a t e  P  b y  e q u a t i o n  ( C - 1 ) .
T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  e x a c t
w h e n  p u l s e s  1  a n d  2  a r e  o n  t h e  l i n e  c o n n e c t i n g  h y d r o p h o n e s  A  a n d  B .
( S e e  F i g u r e  C - 2 )
D A 1  =  d i s t a n c e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  A  a n d  p u l s e  1 .
D  A 2  =  d i s t a n c e  b e t w e e n  h y d r o p h o n e  A  a n d  p u l s e  2 .
2  P e s t
=  ( D A 2 - D A 1 )  +  ( D B 1 - D B 2 )
=  ( D A 2 - D B 2 )  ( D A 1 - D B l )
=  C T 2 2  -  C T 2 1
S o  t h a t  P e s t  =  ! z C  ( T 2 2 - T  2 1 )
( C -  l )









F i g u r e  C - 2 .
T h i s  f i r s t  e s t i m a t e  P e s t  c a n  a l s o  b e  d e r i v e d  a s  f o l l o w s .
A s s u m e
p u l s e s  l a n d  2  a r e  s y r e t r i c a l l y  p l a c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  h y d r o p h o n e s  A
a n d  B .
T h e n  P e s t  =  D A 2 - D A I  ( s e e  F i g u r e  C - 1 ) .
N o t e  t h a t  P e s t  i s  s m a l l e r
t h a n  P .
A  p p e n d i x  - 2 2 -
N o w  w e  c a l c u l a t e  d A l  a n d  d A 2 ,  a s s u m i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  p u l s e s  a r e
d i s t a n c e  P e s t  a p a r t  a n d  a r e  s y m m e t r i c a l l y  p l a c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  h y d r o -
p h o n e s  A  a n d  B  ( s e e  F i g u r e  C - 3 ) .
B y  r i g h t  t r i a n g l e s  A I E  a n d  A 2 F ,  w e
h a v e
d A l  =  ( ( ~ d A B - ~ P  e s t )  2  - d 2 J  ~
d A 2  =




d  A 1
P e s t
F i g u r e  C - 3 .
A  n e w  e s t i m a t e  f o r  P  i s  P c  e s t  =  d A 2 - d A l '
N o t e  t h a t  P c  e s t  i s
s m a l l e r  t h a n  P e s t .
W e  n o w  a s s u m e  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  c a l c u l a t e d  e s t i m a t e  t o  t h e
a c t u a l  v a l u e  i s  t h e  s a m e  i n  t h e  t w o  c a s e s .
T h a t  i s ,
P c  e s t
P e s t
=
P e s t
P
T h e n ,  w e  h a v e
2
P  =  P e s t  / P  c  e s t
P  =  P e s t  +  P e s t  ( P e s t  -  P c  e s t ) / P c  e s t
o r
M A D A T O R Y  D I S T R I B U T I O N  L I S T
F O R  U N C L A S S I F I E D  T E C H N I C A L  R E P O R T S ,  R E P R I N T S ,  &  F I N A L  R E P O R T S
P U B L I S H E D  B Y  O C E A N O G R A P H I C  C O N T R A C T O R S
O F  T H E  O C E A N  S C I E N C E  A N D  T E C H N O L O G Y  D I V I S I O N
O F  T H E  O F F I C E  O F  N A V A L  R E S E A R C H
( R E V I S E D  O C T O B E R  1 9 7 1 )
D E P  A R T M E N T  O F  D E F E N S E
.  O T H E R '  G O V E R N M E N T  A G E N C  I  E S
1 O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r y  o f  D e f e n s e
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 3 0 1
A T T N :  O f f i c e ,  A s s i s t a n t  D i r e c t o r
( E  &  L S )
1 2  D e f e n s e  D o c u m e n t a t i o n  C e n t e r
C a m e r o n  S t a t i o n
A l e x a n d r i a ,  V i r g i n i a  2 2 3 1 4
1
D i r e c t o r
N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c
B l d g .  1 6 0
N a v y  Y a r d
W a s h i n g t o n ,  D .  C .
D a t a  C e n t e r
N A V Y
O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h
D e p a r t m e n t  o f  t h e  N a v y
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 3 6 0
2  A t t n :  O c e a n  S c i e n c e  &  T e c h n o l o g y
D i v  ( C o d e  4 8 0 )
1  A t t n :  N a v a l  A p p l i c a t i o n s  &  A n a l y s i s
D i v  ( C o d e  4 6 0 )
1  A t t n :  E a r t h  S c i e n c e s D i v  ( C o d e  4 1 0 )
2 0 3 9 0
1
O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h
B r a n c h  O f f i c e
4 9 5  S u m m e r  S t r e e t
B o s t o n ,  M a s s a c h u s e t t s
0 2 2 1 0
1 L C D R  T .  L .  M i l l e r ,  ( U S N )
O N R  R e p r e s e n t a t i v e
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
W o o d s  H o l e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2 5 4 3
6
6
D i r e c t o r
N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 3 9 0
A t t n :  L i b r a r y ,  C o d e  2 0 2 9
A t t n :  L i b r a r y ,  C o d e  2 0 0 0
( O N R L )
C o m m a n d e r
N a v a l  O c e a n o g r a p h i c  O f f i c e
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 3 9 0
1  A t t n :  C o d e  1 6 4 0  ( L i b r a r y )
1  A t t n :  C o d e  7 0
UNCLASSIFIED
Securi ty Classification
DOCUMENT CONTROL DATA. R&D
(Security cl"ssllication ot tit/e. body ot abstract and indexinQ annotation must be entered when the overall report is classitied)'
1. OQIGINA TIN G ACTI\lI;-Y (Corporate author) 2a. REPORT SECURITY C LASSIFICATlON
Woods Hol e Oceanographi c Institution Unclassified
Woods Hole, Massachusetts 2 b. GROUP
3. REPORT TITLE
FOUR HYDROPHONE ARRAY FOR ACOUSTIC THREE-DIMENSIONAL LOCATION
4. DESCRIPTIVE NO-:ES (Type ot report and inclusive dates)
Ter.hnir.;;l Rennrt
5. AUTHOR(S) (Last name, tirst name, initial)
Hilliam ,n.. Hatkins and Wi 11 i am E. Schevi 11
6, REPO RT DA TE 7a. i:OTAL NO. OF PAGES
17b. ~tò OF REFS
October 1971 33
Be. CONTRACT OR GRANT NO, 9a. ORIGINATOR'S REPORT NUMBER(S)
N00014-66-C0241; NR 083-004 REFERENCE NO. 71-60
b, PROJECT NO,




I" SUPPLEMENTARY NOTES 12, SPONSORING MILITARY ACTIVITY
Offi ce of Naval Research
Ocean Sci ence & Technology Division
Arlinatnn Viraini;; azii
13. ABSTRACT
Thi s report descri bes a non-rigid, floating, four-hydrophone array that can
give accurate three-dimensional 1 ocati ons for certain underwater sound sources,
parti cul arly for those that are close. For more di stant sounds, the array
can i ndi cate good di recti ons (bearings) but range is liable to be uncertain. ,n
system for concurrent ca 1 ibrati on permi ts peri odi c reassessment of hydrophone-
pos iti ons.
Appendix: Programrii ng and mathemati cs for computer analysis of the array
data are by Donna Ekstrand and Mary Hunt.
-








3. Source (sound) location
4. Ambi ent no; se
LINK A LINK CLINK B
ROLE ROLE WTWT ROLE WT
INSTRUCTIONS
\. ORIGINATING ACTIVITY: Enter the name and address
of the contractor, subcontractor, grantee, Department of De-
fense activity or other organization (corporate author) issuing
the report.
2a. REPORT SECURTY CLASSIFICATION: Enter the o'ver-
all security classification of the report. Indicate whether
"Restricted Data" is included. Marking is to be il1 accord-
ance with appropriate security regulations.
2b. GROUP: Automatic downgading is specifed in DoD Di-
rective 5200.10 and Armed ForcesIndustrial Manual. Enter
the group numer. Also, when applicable, show that optional
markings have been used for Group 3 and Group 4 as author-
ized.
3. REPORT TITLE: Enter the complete report title in all
capital letters. Titles in all cases ahould be unclassified.
If a meaningful title caMot be selected Without classifica-
tion, show title claasification in all capitals in parenthesis
immediately following the title.
4. DESCRIPTIVE NOTES: If appropriate, enter the type of
report, e.g., interim, progress, summary, annual, or final.
Give the inclu8ive dates when a specific reporting period isco r d. .
5. AUT~R(S): Enter the name(s) of author(s) as shown on
or in the ri-ort. Entet, last name, first name, middle initial.
If I1litary. show rank and branch of serviee. The name of
the princ~lauthot ii: anahiolute mini1um requirement.
6. REPORT DATE: Enter the date of the report as day,
month, year; or month, year. If more than one date appears
on the report, use'date of pubUcation.
7a. TOTAL NUMBER OF PAGES: The total page count
should follow normal pagination procedure i, i,e., enter the
number of pages containing information.
7b. NUMBER OF REFERENCES: Enter the total number of
references cited in the report.
8a. CONTRACT OR GRANT NUMBERI If appropriate, enter
the applicable number of the oontrict or srant under whioh
the report waB writen.
8b, &:, & ad. PROJECT NUMBERI Enter the appropriate
miUtary deparment identification, iuch IS ¡:roJeot number,
.subprojeet number, system numbers, task number, etc.
9a. ORIGINATOR'S REPORT NUMBER(S): Enter the offt.
cial report number by which the document wU1 be identified
and controlled by the originating activity. This number must
be unique to this report.
9b. . OTHER REPORT NUMBER(S): If the report has been
assigned any other report numbers (either by the orl~lnator
or by the sponsor), also enter this nu.mber(s).
10. AVAILABILITY/LIMITATION NOTICES: Enter any 11m-
itations on further dissemination of the report, other than those
imposed by security classification, using standard statements
such as:
(1) "Qualified requesters may obtain copies of this
report frDm DDC. to
(2) "Foreign annoi.cement and dissemination of this
report by DDC is not authorized. II
(3) "U. S. GOvernment agencies may obtain copies of
this report direQtiy from DOC. Other qualified DOC
users shall request through
II
(4) "U. S. military agencies may obtain copies of this
report directly from DDC. Other qualified users
shall request through
. II
(5) "All distribution of this report is controlled. Qual-
ified DDC users shall request through
II
.
If the report has been furi'shed to the Office of Techncal
Services, Department of Commerce, for siile to the public,indi-
cate this fact and enter the price, if known.
1 L SUPPLEMENTARY NOTES: Use for additional expliina-
tory notes.
12. SPONSORING MILITARY ACTIVITY: Enter the name of
the departmental project office or laboratory sponsoring (pay-
lll for) the research and development. Include address.
13. ABSTRACT: Enter an abstract giving a bnef and factual
siimmary of the document indicative of the report, even though
it may also appear elsewhere in the body of the technical re-
port. If additional space is required, a continuation sheet shall
be sttached.
It is highly desirable that the abstract of classifed reports
be unclassifed. Each paragraph of the abstract shall end with
an indiciiUon of the mU1tal' security clii8s1fcation of the in-
formation in the parasraph, represented as ('1S). (S). (C). or (U).
There is no Urr1tationon the length of the sbstrsct. How-
ever, the sUigested lenir is from 150 to 225 words.
14. KEY WORDS: Key words are technicaUy meaningful terms
or short phrsses that characterize a report snd msy be used as
index entres for cataloging the report. Key words must be
selected s.o that no security classification is required. Identi-
fiers, such as equipment model designation, trade name, military
project code name, geogrsphic location, may be used as key
words 'but wi1 be followed by an indication of technical con-
text. The sssignment of links, roles, and weights is optional.
Unclassified
Security Classification
